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NOTIONS    PRÉLIMINAIRES 


4 .  Objet  de  la  physique.  —  Le  mot  physique  vient  d'up  mot 
grec  qui  signifie  nature,  parce  que  les  anciens  comprenaient  sous 
le  nom  de  physique,  l'étude  de  la  nature  entière;  faisant  entrer 
dans  le  domaine  de  cette  science,  la  mécanique^  Vastronomie,  la 
chimie,  la  hotarUque,  la  zoologie,  la  médecine,  V astrologie  même, 
et  la  divination  soit  par  les  astres,  soit  par  l'observation  de  la 
physionomie. 

De  nos  jours,  la  physique  est  bien  plus  limitée.  En  effet,  laissant 
de  côté  les  sciences  et  les  arts  que  nous  venons  d'énumérer,  elle  a 
simplement  pour  objet  V étude  des  phénomènes  qui  se  manifestent 
dans  les  corps  terrestres  inorganiques,  sans  modification  de 
leur  sîibs tance. 

Nous  disons  les  corps  terrestres,  parce  que  les  phénomènes  que 
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présentent  les  corps  célestes  sont  du  domaine  de  l'astronomie  ;  et 
corps  inorganiques,  parce  que  les  phénomènes  qu'on  observe  dans 
les  corps  organiques,  comme  les  plantes  et  les  animaux ,  sont  du 
ressort  de  la  botanique  et  de  la  zoologie.  Enfin,  la  restriction  que 
la  physique  ne  traite  que  des  phénomènes  qui  n'entraînent  point 
de  changement  dans  la  composition  des  corps  est  nécessaire,  car  il 
est  une  autre  science,  la  chimie,  qui,  elle  aussi,  s'occupe  des  phé- 
nomènes que  nous  offrent  les  corps  terrestres,  mais  seulement  quand 
la  substance  de  ces  corps  est  modifiée  par  la  séparation  de  leurs 
éléments,  ou  par  l'addition  d'éléments  nouveaux. 

Par  exemple,  lorsque,  par  le  refroidissement,  l'eau  passe  à  l'état 
de  glace,  et  qu'ensuite,  en  la  chauffant,  cette  glace  se  transforme 
de  nouveau  en  eau,  on  retrouve  exactement  le  même  liquide  qu'au- 
paravant; non- seulement  toutes  ses  propriétés  sont  les  mêmes, 
mais  la  substance  qui  le  compose  est  identiquement  ce  qu'elle  était. 
Le  passage  de  l'eau  à  l'état  de  glace  et  le  retour  de  celle-ci  à  l'état 
liquide,  sont  donc  des  phénomènes  physiques.  De  même,  lorsqu'un 
objet  fragile,  un  vase  de  porcelaine,  vient  à  tomber,  il  se  brise, 
mais  chaque  fragment  conserve  rigoureusement  la  même  composi- 
tion. La  chute  du  vase  et  sa  rupture  contre  le  sol  sont  donc  encore 
des  phénomènes  physiques. 

Au  contraire,  lorsque  du  bois  brûle,  sa  substance  est  profondé- 
ment modifiée.  Le  bois,  qui  est  formé  de  différentes  espèces  de 
matières ,  est  décomposé  :  une  partie  de  ses  éléments  se  dégage 
dans  l'atmosphère  sous  forme  de  fumée,  tandis  que  l'autre  donne 
lieu  à  un  résidu  composé  de  cendre  et  de  charbon.  En  un  mot,  la 
substance  qui  constitue  le  bois  est  disparue  et  remplacée  par  d'au- 
tres tout  à  fait  différentes.  La  combustion  du  bois  est  donc  un  phé- 
nomène chimique. 

2.  matière,  corps,  maMe,  densité.  —  On  nomme  matière  tout 
ce  qui  peut  affecter  un  ou  plusieurs  de  nos  sens,  c'est-à-dire  tout 
ce  dont  nous  pouvons  reconnaître  l'existence  par  la  vue,  l'ouïe,  le 
tact,  le  goût  ou  l'odorat. 

Tout  objet  matériel  est  un  corps  :  une  pierre,  un  arbre,  un 
meuble,  l'eau,  l'air,  sont  des  corps. 

La  masse  d'un  corps  est  la  quantité  de  matière  contenue  dans  ce 
corps.  A  volume  égal,  les  différentes  substances  contiennent,  en 
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général,  des  quantités  de  matière  très -différentes.  Par  exemple,  il 
sera  démontré  bientôt  que,  sous  le  même  volume,  le  plomb  con- 
tient à  peu  près  onze  fois  plus  de  matière  que  l'eau,  et  Tor  dix- 
neuf  fois  plus.  Ce  qu'on  exprime  en  disant  que  la  masse  du  plomb 
égale  onze  fois  celle  de  l'eau,  et  la  masse  de  l'or  dix-neuf  fois  celle 
du  même  liquide.  On  indique  qu'un  corps  a  plus  de  masse  qu'un 
autre,  à  volume  égal,  en  disant  qu'il  est  plus  dense ,  en  sorte  que 
la  densité  d'un  corps,  par  rapport  à  un  autre,  est  un  nombre  qui 
exprime  combien  le  premier  corps  contient  de  matière  com{)arati- 
vementau  second. 

3.  Ck>rp«  umple*  et  oorpt  oompotét.  —  En  présence  des  corps  si 
nombreux  et  si  variés  que  nous  présente  la  nature,  il  est  curieux 
de  rechercher  si  chacun  d'eux  est  formé  d'une  substance  propre, 
ou  si  un  petit  nombre  de  substances  élémentaires ,  qn  se  groupant 
entre  elles,  peuvent  donner  naissance  à  l'eau,  à  l'air,  aux  roches, 
aux  plantes,  aux  animaux  ;  enfin,  à  tous  les  corps  qui  se  présentent 
à  notre  observation.  Les  philosophes  de  l'antiquité  n'admettaient, 
dans  la  nature,  que  quatre  éléments  :  la  terre,  Veau,  Vair  et  le 
feu;  ce  n'est  que  dans  les  temps  modernes,  depuis  un  siècle  envi- 
ron, que  les  chimistes  et  les  physiciens  sont  parvenus  à  décomposer 
et  à  recomposer  tous  les  corps  qui  sont  formés  de  plusieurs  sub- 
stances, et  à  y  trouver  soixante-deux  éléments,  qu'on  désigne  sous 
le  nom  de  corps  simples,  pour  exprimer  qu'ils  ne  contiennent 
chacun  qu'une  seule  espèce  de  matière  ;  tels  sont  tous  les  métatix, 
Y  oxygène,  V  hydrogène,  V  azote,  le  soufre,  le  charbon  ou  car-^ 
hone,  \q phosphore,  le  chlore,  etc.;  tous  les  autres  corps  do  la 
nature  sont  composés,  c'est-à-dire  formés  par  la  combinaison  de 
deux,  de  trois,  de  quatre  corps  simples  au  plus,  car  chaque  corps 
composé  ne  renferme  jamais  qu'un  petit  nombre  de  corps  simples. 
Par  exemple,  l'eau  est  composée  de  deux  corps  simples  :  l'oxy- 
gène et  l'hydrogène;  le  bois  de  trois:  le  carbone,  l'oxygène  et 
l'hydrogène;  les  chaires  des  animaux  de  quatre  :  le  carbone, 
l'oxygène,  l'hydrogène  et  l'azote. 

4.  Gomposîiîoii  intime  des  oorpt,  moléoules,  atomes,  forces  mo- 
léculaires. —  De  nombreuses  propriétés  des  corps  font  voir  qu'ils 
ne  sont  point  formés  d'une  matière  continue  et  compacte ,  comme 
ils  le  paraissent,  en  général,  mais  qu'ils  sont  des  agglomérations 
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de  parties  matérielles  excessivement  petites,  qu'on  nomme  atomes. 
Ceux-ci,  en  se  groupant  entre  eux,  forment  des  parcelles  maté- 
rielles encore  extrêmement  petites  qu'on  appelle  molécules;  et, 
enfin,  les  molécules ,  en  s' unissant  entre  elles,  donnent  naissance 
aux  différents  corps  qui  existent  dans  la  nature.  Vu  leurs  petites 
dimensions,  les  atomes  et  les  molécules  sont  complètement  invi- 
sibles et  impalpables.  Les  poussières  les  plus  ténues  qu'on  voit 
en  suspension  dans  l'atmosphère,  sont  bien  loin  d'être  de  sim- 
ples molécules ,  car  elles  en  contiennent  encore  un  nombre  cx>n- 
sidérable. 

Or,  les  mêmes  propriétés  qui  ont  conduit  les  physiciens  à  ad- 
mettre l'existence  des  atomes  et  des  molécules,  leur  ont  fait  recon- 
naître que  ces  petites  parties  des  corps  ne  se  touchent  pas,  mais 
sont  simplement  juxtaposées ,  en  conservant  entre  elles  des  inter- 
valles extrêmement  petits,  que  nous  étudierons  bientôt  sous  le  nom 
dejpores  (10). 

Mais  alors,  dira-t-on,  comment  sefait^il  que  les  corps  ne  tom- 
bent pas  d'eux-mêmes  en  poussière?  Qu'est-ce  qui  leur  donne 
la  solidité,  la  dureté?  Enfin,  quel  est  le  lien  invisible  qui  unit  les 
atomes  et  les  molécules?  Ce  lien  est  une  attraction  réciproque  que 
les  parties  constituantes  des  corps  exercent  les  unes  sur  les  autres, 
et  en  vertu  de  laquelle  elle^  tendent  toujours  à  se  rapprocher,  de 
la  même  manière  que  l'aimant  attire  le  fer. 

Cette  force  attractive,  qu'on  désigne  sous  le  nom  à' attraction 
moléculaire,  n'est  pas  la  seule  force  qui  agisse  sur  les  petites  par- 
ties dont  les  corps  sont  composés,  sinon  ces  parties  seraient  immé- 
diatement en  contact,  ce  qui  n'a  jamais  lieu.  Elles  obéissent  encore 
à  une  force  de  répulsion,  en  vertu  de  laquelle  elles  tendent  sans 
cesse  à  s'écarter,  et  qui  a  pour  cause  la  chaleur.  L'expérience 
montre,  en  effet,  que  toutes  les  fois  qu'on  chauffe  un  corps,  son 
volume  augmente,  ce  qui  indique  que  les  molécules  s'écartent,  et 
qu'au  contraire,  lorsqu'on  le  refroidit,  son  volume  diminue,  ce  qui 
prouve  que  les  molécules  se  rapprochent. 

En  résumé,  on  peut  donc  dire  que  tous  les  corps  sont  formés  de 
parties  excessivement  petites  qui  ne  se  touchent  pas,  mais  sont 
maintenues  à  des  distances  infiniment  petites  les  unes  des  autres 
par  l'action  combinée  de  deux  principes  opposés  :  l'un  attractif. 
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l'antre  répulsif.  C'est-à-dire  que  dans  le  monde  physique  comme 
dans  le  monde  moraU  dans  la  matière  brute  comme  dans  les 
êtres  sensibles,  tout  n'est  qu'attraction  et  répulsion,  rapproche- 
ment et  éloignement,  sympathie  et  antipathie.  De  ces  deux  prin- 
cipes, l'attraction  et  la  répulsion,  toujours  aux  prises,  tantôt  vain- 
queurs, tantôt  vaincus,  résultent  les  trois  états  des  corps  que  nous 
allons  considérer. 

5.  Dîven  étau  des  oorpi.  —  Quand  on  compare  entre  eux  les 
différents  corps  qui  se  rencontrent  dans  la  nature,  ils  présentent  des 
caractères  qui  permettent  de  les  diviser  en  trois  classes  bien  dis- 
tinctes :  les  solides,  les  liquides  et  les  gaz, 

i**  On  nomme  solides  tous  les  corps  qui  possèdent  une  dureté 
plus  ou  moins  grande,  et  conservent  par  eux-mêmes  la  forme 
qui  leur  est  naturelle,  ou  celle  que  l'art  leur  a  donnée.  Tels  sont 
les  bois,  les  pierres,  les  métaux,  du  moins  dans  les  conditions  ordi- 
naires de  température.  Dans  ces  corps,  l'attraction  moléculaire  est 
généralement  très- grande,  ce  qui  est  cause  de  la  résistance  qu'on 
rencontre  lorsqu'on  veut  les  séparer  en  plusieurs  parties,  ou  modi- 
fier leur  forme. 

%"  Les  liquides  sont  des  corps  qui  ne  présentent  aucune  dureté 
et  ne  possèdent  aucune  forme  propre,  mais  prennent  immédiate- 
ment celle  des  vases  dans  lesquels  on  les  verse:  tels  sont  l'eau,  le 
vin,  le  lait.  Dans  les  liquides,  l'attraction  moléculaire  est  sensible- 
ment en  équilibre  avec  la  force  répulsive  de  la  chaleur,  ce  qui  est 
démontré  par  la  facilité  avec  laquelle  leurs  molécules  peuvent  glis- 
ser les  unes  sur  les  autres,  et  par  le  peu  de  résistance  qu'on  ren- 
contre lorsqu'on  y  plonge  un  corps. 

3"  Les  gaz ,  qu'on  désigne  aussi  sous  le  nom  de  fluides  aéri-- 
formes,  à  cause  de  l'analogie  qu'ils  ont  avec  l'air,  sont  des  corps 
extrêmement  substils  et  légers;  tels  sont  l'oxygène,  l'hydrogène, 
l'azote,  l'acide  carbonique,  le  chlore;  l'air,  au  milieu  duquel  nous 
vivons,  est  un  mélange  d'oxygène  et  d'azote.  Sauf  un  petit  nombre, 
qui  sont  coldres,  les  gaz  sont  invisibles.  C'est  ce  qui  fait  qu'un 
vase  de  verre  plein  d'air,  nous  paraît  ne  rien  contenir.  Il -en 
est  de  même  s'il  est  plein  d'hydrogène,  d'acide  carbonique  ou 
de  tout  autre  gaz  incolore.  Dans  les  gaz,  la  force  répulsive  que 
la  chaleur  exerce  entre  les  molécules  l'emporte  sur  l'attraction  mo- 
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léculaire  (4),  d'où  il  résulte  que  ces  corps  tendent  toujours  à 
augmenter  de  volume.  Cette  propriété  sera  étudiée  bientôt  sous 
les  noms  Geforce  élastique^  de  tension^  d'expansibilité  des  gaz. 
Un  grand  nombre  de  corps  peuvent  successivement  passer  par  les 
trois  états  qu'on  vient  de  considérer.  Par  exemple,  l'eau,  par  un 
froid  intense,  est  solide;  à  la  température  ordinaire,  elle  est  liquide; 
chauffée  davantage,  elle  se  transforme  en  un  fluide  aériforme  qu'on 
nomme  vapeur,  et  qui  est  tout  à  fait  analogue  aux  gaz.  Le  soufre, 
la  plupart  des  métaux,  présentent  les  mêmes  phénomènes. 

6.  Phénomène*  y  leurs  oauiet,  fluide*  impondérables.  —  Dans 

le  langage  ordinaire,  on  entend  par  phénomène  tout  ce  qui  pré- 
sente quelque  chose  d'extraordinaire  ;  en  physique,  un  effet  quel- 
conque, même  le  plus  simple,  est  un  phénomène:  un  corps  qui 
tombe,  de  l'eau  qui  bout,  une  cloche  qui  résonne,  notre  image  qui 
se  produit  dans  un  miroir,  une  bougie  qui  nous  éclaire,  sont 
autant  de  phénomènes. 

Quelque  variés  que  soient  les  phénomènes  qui  se  présentent  à 
notre  observation  dans  la  nature,  on  peut  les»  rapporter  tous  à  un 
petit  nombre  de  causes,  ou  agents  physiques,  qui  sont  :  les  forces 
moléculaires,  la  pesanteur,  le  calorique  (agent  de  la  chaleur), 
la  lumière,  le  magnétisme  et  ['électricité.  De  là,  dans  l'étude  de 
la  physique,  autant  de  parties  distinctes  dont  nous  aurons  succes- 
sivement à  nous  occuper.  Pour  le  moment,  bornons-nous  à  dire 
que  pour  expliquer  les  phénomènes  qui  dépendent  du  calorique, 
de  la  lumière,  du  magnétisme  et  de  l'électricité,  on  a  admis,  comme 
causes  de  ces  phénomènes,  des  fluides  infiniment  plus  subtils  que 
les  gaz,  complètement  impalpables  et  invisibles,  qui  ont  reçu  le 
nom  de  fluides  incoercibles,  pour  exprimer  qu'on  ne  peut  ni  les 
saisir  ni  les  comprimer  en  vase  clos,  comme  peuvent  l'être  les 
fluides  aériformes  ;  on  les  nomme  encore  fluides  impondérables, 
pour  indiquer  que  ces  matières  subtiles  ne  pèsent  pas.  Leur  poids, 
du  moins,  si  elles  en  ont  un,  n'est  pas  appréciable  aux  balances 
les  plus  sensibles.  Par  exemple,  une  pièce  d'argent  ne  pèse  pas 
plus  quand  elle  est  fortement  chauffée  que  lorsqu'elle  est  froide. 

Dans  l'état  actuel  de  la  science,  on  admet  un  fluide  spécial  pour 
la  chaleur,  un  pour  la  lumière,  un  autre  pour  l'électricité  et  le 
magnétisme.  Mais  souvent  ces  fluides  semblent  se  confondre,  et 
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plusieurs  physiciens  ne  sont  pas  éloignés  de  n'admettre  qu'un  seul 
fluide  universellement  répandu,  auquel  doivent  être  rapportés  non- 
seulement  l'électricité  et  le  magnétisme,  mais  la  chaleur  et  la 

lumière. 


CHAPITRE  II 

PBOPBI^TES   O^NÉBALES    DES    C0BP8. 

7.  Étendue.  —  On  entend  par  propriétés  générales  celles  qui 

sont  communes  à  tous  les  corps,  solides,  liquides  ou  gazeux  ;  telles 
sont  Yétendue,  V impénétrabilité,  la  divisibilité,  la  porosité,  la 
compressibilifé,  Vélasticité,  Vinertie  et  la  pesanteur.  Toutefois, 
ce  ne  sont  pas  là  les  seules  propriétés  générales  ;  nous  constaterons 
qu'il  en  existe  encore  plusieurs,  qui  seront  étudiées,  les  unes  en 
traitant  de  la  chaleur,  les  autres  en  traitant  de  l'électricité. 

La  première  propriété  générale  que  nous  présentent  les  corps  est 
leur  étendue,  c'est-à-dire  la  portion  de  l'espace  qu'ils  occupent. 
Tous  les  corps ,  même  les  plus  petits,  même  les  atomes,  ont  une 
étendue.  Si  l'on  ne  considère  l'étendue  que  dans  un  sens  seulement, 
la  longueur,  on  a  la  ligne  ;  si  on  la  considère  en  deux  sens,  lon- 
gueur et  largeur,  on  a  la  surfa^;  enfin,  prise  en  trois  sens,  lon- 
gueur, largeur  et  épaisseur,  elle  constitue  le  volume.  Il  est  à 
remarquer  que  l'étendue  n'est  pas  seulement  une  propriété  géné- 
rale, mais  en  outre  une  propriété  essentielle,  car  il  est  évident 
qu'un  corps  ne  peut  exister  sans  une  certaine  forme,  et,  par  suite, 
sans  occuper  une  portion  plus  ou  moins  grande  de  l'espace. 

8.  Impénétrabilité.  —  L'impénétrabilité  est  une  propriété  en 
vertu  de  laquelle  deux  corps  ne  peuvent  occuper  simultanément 
le  même  lieu  de  l'espace. 

Cette  propriété  est  évidente  par  elle-même  et  doit,  de  même  que 
l'étendue,  être  regardée  comme  une  propriété  essentielle.  Cepen- 
dant, souvent  on  observe  des  phénomènes  dans  lesquels  il  semble 
y  avoir  pénétration  d'un  corps  par  un  autre.  Par  exemple,  si  l'on 
mélange  un  litre  d'eau  avec  un  litre  d'alcool,  on  trouve  que  le 
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volume  du  mélange  est  moindre  que  deux  litres.  Une  contraction 
semblable  se  produit  dans  les  alliages  de  certains  métaux,  par 
exemple,  dans  celui  du  zinc  et  du  cuivre  connu  sous  le  nom  de 
laiton.  On  pourrait  croire  que,  dans  ces  divers  phénomènes,  il  y  a 
pénétration  des  parties,  mais  il  y  a  seulement  un  groupement 
nouveau,  un  changement  de  position  des  molécules,  et,  par  suite, 
un  rapprochement  entre  elles  et  une  diminution  de  l'espace  occupé 
par  les  pores. 

Il  n'y  a  pas  davantage  pénétration  lorsqu'on  enfoncé  un  clou  dans 
du  bois.  Les  molécules  de  celui-ci  sont  repoussées  par  le  clou, 
mais  partout  où  il  a  pénétré,  il  n'y  a  plus  de  bois.  Quand  on  verse 
de  l'eau  sur  un  monceau  de  sable,  on  la  voit  disparaître  aussitôt; 
or,  ce  n'est  pas  dans  la  substance  même  du  sable  que  le  liquide 
pénètre,  c'est  dans  les  interstices  qui  existent  entre  les  grains  de 
sable. 

9.  IKviûbiUté.  —  La  divisibilité  est  la  propriété  qu'ont  tous  les 
corps  de  pouvoir  être  partagés  en  parties  plus  ou  moins  petites. 
Cette  propriété  est  remarquable  par  l'extrême  ténuité  des  parties 
dans  lesquelles  les  corps  peuvent  être  divisés,  ainsi  que  le  montrent 
de  nombreux  exemples.  Nous  citerons  les  suivants  : 

La  couleur  rouge  connue  sous  le  nom  de  carurdn  a  un  pouvoir 
colorant  si  riche  que  cinq  centigrammes  de  cette  substance,  formant 
à  peu  près  le  poids  et  le  volume  d'un  grain  de  blé,  suffisent  pour 
colorer  d'une  manière  sensible  dix  litres  d'eau.  Or,  un  litre  conte- 
nant un  million  de  millimètres  cubes,  si  l'on  admet  que  chaque 
millimètre  cube  d'eau  contienne  dix  molécules  de  carmin,  ce  qui  est 
encore  bien  au-dessous  de  la  vérité,  cela  donne  dix  millions  de 
parties  visibles  dans  cinq  centigrammes  de  carmin. 

On  a  encore  un  exemple  de  l'extrême  divisibilité  de  la  matière 
dans  les  animaux  microscopiques ,  qu'on  nomme  ainsi  parce 
qu'ils  sont  tellement  petits  qu'ils  échappent  complètement  à  l'œil 
nu,  et  ne  sont  visibles  qu'à  l'aide  d'instruments  grossissants, 
nommés  microscopes.  On  rencontre  ces  petits  animaux  dans  la 
colle  de.  pâte,  quand  elle  a  fermenté,  dans  les  eaux  stagnantes, 
dans  le  vinaigre,  dans  la  croûte  des  fromages  secs,  etc.  ;  quel- 
ques-uns sont  tellement  petits,  que  plusieurs  centaines  pourraient 
tenir  sur  la  pointe  d'une  épingle.  Cependant  ces  animaux  se  meu- 
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vent,  se  nourrissent  ;  ils  ont  donc  des  organes,  et,  par  consëqueut, 
combien  sont  petites  les  particules  dont  ceux-ci  sont  formés  I 
Comme  exemple  de  divisibilité,  on  peut  aussi  citer  les  molécules 
émises  dans  l'atmosphère  par 
les  matières  odorantes.  Par 
exemple,  on  a  constaté  qu'un 
morceau  de  musc,  qui  avait 
fourni  pendant  vingt  ans  des 
émanations  odorantes  i  l'air 
libre,  n'avait  rien  perdu  de 
son  poids.  De  même,  on  a  ana- 
lysé chimiquement  l'air  in- 
fect pris  dans  les  égouts  de 
Paris,  et  celui  qui  avait  été 
recueilli  dans  un  espace  libre 
sur  les  quais,  près  du  pont 
de  la  Concorde,  et  on  n'a  pu 
y  constat^  aucune  différence 
de  c<»nposition. 

10.  PeroàU.  — On  nomme 
poret  les  intervalles  extrê- 
mement petits  qu'on  a  vus 
ci-dessus  exister  entre  les 
molécules  des  corps  (4),  et 
porosité  la  propriété  que 
présentent  tous  lee  corps  d'a- 
voir des  pores. 

Les  pores  se  distinguent  Ta* 
cilement  dans  l'éponge,  dans 
plusieurs  espèces  de  pierres, 
dans  les  bois  tendres,  mais 
dans  beaucoup  de  corps  ils 
ne  sont  pas  visibles;  toutefois,  l'expérience  n'en  démontre  pas 
moins  l'existence.  Dans  les  cours,  on  démontre  la  porosité  au 
moyen  de  l'espériencesuivanl^:  on  a  un  long  tube  de  verre  (Gg,  \) 
surmonté  d'un  godet  de  cuivre,  dont  le  fond  est  un  disque  de  cuir 
épais.  A  sa  partie  inférieure,  ce  tube  est  terminé  par  un  pied  de 
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cuivre  qui  se  visse  sur  une  machine  qui  sera  décrite  plus  tard  sous 
le  nom  de  machine  pneumatique,  et  qui  n'est  autre  chose  qu'une 
pompe  à  air  dont-  on  se  sert  pour  faire  le  vide,  c'est-à-dire  pour 
retirer  des  vases  l'air  q^'ils  contiennent.  Cela  posé,  on  verse,  dans 
le  godet,  du  mercure,  métal  liquide,  à  la  température  ordinaire, 
comme  du  plomb  fondu,  et  connu  vulgairement  sous  le  nom  de 
vif-argent.  Puis,  au  moyen  de  la  pompe  à  air,  on  fait  le  vide  dans 
le  tube  :  aussitôt,  le  poids  de  l'atmosphère,  qui  pèse  extérieurement 
sur  le  mercure,  le  force  à  passer  en  pluie  fine  à  travers  le  disque 
de  cuir,  ce  qui  démontre  qu'il  y  a  dans  celui-ci  des  trous,  des 
pores,  qui  livrent  passage  au  mercure. 

En  1661,  les  membres  de  l'académie  del  CimentOy  à  Florence, 
constatèrent  la  porosité  des  métaux  de  la  manière  suivante  :  voulant 
s'assurer  si  l'eau  pouvait  diminuer  de  volume  par  l'effet  d'une 
forte  pression,  ils  prirent  une  petite  sphère  d'or,  creuse;  la  rem- 
plirent d'eau,  puis  après  en  avoir  fermé  hermétiquement  l'ouver- 
ture en  la  soudant,  ils  la  frappèrent  à  coups  de  marteau,  pour  voir 
s'il  leur  serait  possible  d'en  réduire  le  volume.  Or,  à  chaque  coup, 
l'eau  suintait  à  travers  les  parois  et  apparaissait  à  l'extérieur  comme 
un  dépôt  de  rosée,  ce  qui  démontrait  la  porosité  de  l'or.  Depuis, 
plusieurs  physiciens  ont  expérimenté  sur  d'autres  métaux,  et  sont 
arrivés  au  même  résultat. 

Les  physiciens  de  Florence  avaient  conclu  de  l'expérience  qui 
vient  d'être  décrite  que  les  liquides  étaient  incompressibles,  c'est- 
à-dire  ne  pouvaient  être  réduits  de  volume  par  l'effet  de  la  pres- 
sion ;  or,  cette  conclusion  n'était  pas  exacte ,  car  on  a  constaté, 
depuis,  que  le  volume  des  liquides  diminue  par  l'effet  de  la  pres- 
sion, mais  d'une  quantité  très-faible.  Par  le  refroidissement,  la 
diminution  de  volume  est  beaucoup  plus  considérable.  De  ces  deux 
faits,  on  conclut  que  les  molécules  des  liquides  sont  susceptibles 
de  se  rapprocher,  et  dès  lors  qu'il  existe  entre  elles  des  pores.  La 
rapidité  avec  laquelle  la  plupart  des  liquides  se  mélangent  est  encore 
une  preuve  de  leur  porosité. 

Quant  à  la  porosité  de  l'air  et  des  autres  gaz,  elle  est  prouvée 
par  la  grande  réduction  de  volume  qu'ils  subissent  par  la  pression, 
et  par  cette  propriété  remarquable  que  si  l'on  introduit  un  gaz  dans 
un  espace  qui  en  contient  déjà  un  autre,  le  premier,  en  vertu  de  sa 


PROPniÉTBS   GÉNÉHALRS.  H 

force  expansive ,  se  répand  aussitôt  dans  l'«space  donné,  comme 
s'il  n'y  avait  pas  déjà  un  autre  gaz,  ce  qui  prouve  évidemment  que 
les  molécules  du  nouveau  gaz  voat  se  loger  dans  les  pores  du 
premier.  U  est  donc  démontré  par  l'expérience  que  la  porosité  est 
commune  aux  solides,  aux  liquides  et  aux  gaz. 

m.  AppliiMdioB  de  U  poimiu,  GltrM.  —  La  porosité  présente 
de  nombreuses  applications,  notamment  celle  qu'on  en  a  faite  i  la 


Fig.  1.  —  ronUint  Sltraate.  Fig.  t.  —  Quhih  d'Hippocralt. 

filtratitm.  On  nomme  ainsi  une  opération  qui  a  pour  but  de  cla- 
rilier  les  liquides  en  les  séparant  des  parcelles  de  matière  qui  sont 
mélangées  avec  eux,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple,  pour  les  eaux 
de  rivière,  loreque  après  une  crue  subite,  elles  sont  troublées  par 
les  matières  terreuses  qu'elles  entraînent. 

La  filtration  s'opère  â  l'aide  de  substances  dont  les  pores  sont 
assez  grands  pour  laisser  passer  les  molécules  des  liquides,  mais 
trop  petits  pour  donner  passage  aux  substances  solides  qu'ils 
tiennent  en  suspension.  Les  appareils  employés  &  cet  usage  se  dési- 
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gnent  sous  le  nom  de  filtres;  on  en  construit  en  papier  non 
collé,  en  feutre,  en  pierres  poreuses,  en  charbon  pilé,  etc.  La 
figure  %  montre  un  filtre  très  en  usage  dans  l'économie  domes- 
tique, sous  le  nom  à%  fontaine  filtrante.  C'est  une  caisse  de  bois, 
d'un  mètre  de  hauteur  environ,  divisée  intérieurement  en  deux 
compartiments  par  une  pierre  poreuse  A,  qui  est  visible  dans  le 
dessin,  à  l'aide  d'une  déchirure  qu'on  a  figurée  dans  l'une  des 
parois  de  la  caisse.  L'eau  est  d'abord  versée  dans  le  compartiment 
supérieur,  d'où  elle  passe  lentement  dans  le  second,  à  travers  les 
pores  de  la  pierre.  Or,  ces  pores  ne  pouvant  donner  passage  aux  ma- 
tières étrangères  qui  sont  en  suspension  dans  le  liquide,  il  en  résulte 
que  l'eau  qu'on  recueille  à  la  partie  inférieure  de  la  fontaine  est 
parfaitement  clarifiée.  Dans  un  des  angles  de  la  caisse  est  un  tube  a, 
qui  aboutit  au  compartiment  inférieur  et  permet  à  l'air  de  s'échap- 
per à  mesure  que  l'eau  pénètre  dans  ce  compartiment. 

La  figure  3  représente  un  filtre  connu  dans  les  pharmacies  sous 
le  nom  de  chausse  d*Hippocrate,  du  nom  d'un  célèbre  médecin 
de  l'antiquité  ;  c'est  une  espèce  de  poche  conique,  en  feutre,  qu'on 
suspend  par  trois  galons.  Ayant  versé  dans  l'intérieur  le  liquide 
qu'on  veut  filtrer,  celui-ci  s'écoule  lentement  au  travers  des  pores 
du  tissu,  tandis  que  toutes  les  parties  solides,  qui  n'étaient  qu'en 
suspension  dans  le  liquide  et  le  troublaient,  restent  sur  le  filtre.  Ce 
mode  de  filtration  est  très-bon  pour  clarifier  les  sirops  et  les 
liqueurs. 

On  se  sert  aussi,  comme  filtres,  de  couches  de  charbon  de  bois 
pulvérisé,  à  travers  lesquelles  passent  les  liquides.  Une  couche  de 
sable,  de  verre  pilé,  produit  le  même  effet.  C'est  à  leur  filtration 
naturelle  à  travers  les  terres  que  les  eaux  de  source  doivent  leur 
limpidité. 

C'est  par  un  effet  de  porosité  que  les  charbons  incandescents, 
recouverts  de  cendre,  brûlent  lentement;  l'air  qui  pénètre  à  travers 
les  pores  de  la  cendre  entretient  la  combustion.  Si  les  charbons 
étaient  recouverts  d'une  substance  imperméable  à  l'air,  ils  s'étein- 
draient, car  c'est  l'air  qui,  au  moyen  de  l'oxygène  qu'il  contient, 
entretient  la  combustion. 

Enfin,  c'est  à  cause  de  leur  porosité  que  beaucoup  de  corps, 
comme  les  bois,  les  cordes,  le  papier,  les  pierres,  se  laissent  péné- 
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Irer  par  l'humidité  de  l'air,  d'où  réeulle,  dans  les  bois,  ud  gonfle- 
ment qui  est  la  cause  des  craquemenls  que  les  meubles  et  lee  boi- 
series foDt  souvent  entendre  dans  nos  appartements.  Noua  revien- 
drons plus  lard  sur  ces  phénomènes  en  parlant  de  l'imbibifion  (61  ]. 
11.  Compwemibtati.  —  La  compreuibilitéest  la  propriété  qu'ont 


Fig.  t.  ~  CDDipnoiliilîU  dei  gii. 

les  corps,  sans  rien  pordre  de  leur  masse,  de  diminuer  de  volume 
par  l'effet  d'une  pression  plus  ou  moins  considérable.  Cette  pro- 
priété, qui  est  duo  au  rapprochement  des  molécules,  est,  en  même 
temps,  une  conséquence  et  une  preuve  de  la  porosité. 

La  compressibililé  est  très-apparente  dans  les  éponges,  le  caout- 
chouc, le  liège,  la  moelle  de  sureau,  le  papier,  les  étoffes;  il  suflit. 


»         »  _  »     _    ' 


14  PROPRIETES    GENERALES. 

en  effet,  de  comprimer  ces  corps  entre  les  doigts  pour  en  réduire 
notablement  le  volume. 

La  compressibilité  des  métaux  est  démontrée  par  les  empreintes 
que  reçoivent  les  médailles  et  les  monnaies  sous  la  pression  de 
puissants  appareils  qu'on  nomme  balanciers. 

Quant  aux  liquides,  on  a  déjà  vu  que  leur  compressibilité  est 
très-faible,  tellement  faible  qu'on  les  a  longtemps  regardés  comme 
complètement  incompressibles  (10);  cependant,  nous  verrons  bien- 
tôt que  leur  compressibilité  a  été  constatée  par  l'expérience  (67). 

Les  plus  compressibles  de  tous  les  corps  sont  les  gaz,  qui  peu- 
vent être  amenés,  par  des  pressions  suffisantes,  à  un  volume  dix, 
vingt  et  même  cent  fois  moindre  que  celui  qu'ils  occupaient 
d'abord.  Pour  montrer  avec  quelle  facilité  on  peut  réduire  le 
volume  des  gaz,  on  prend  un  tube  de  verre  fermé  par  un  bout 
(fig.  4),  et  on  y  introduit,  par  l'autre  bout,  un  piston  qui  le  ferme 
hermétiquement.  L'air  qui  se  trouve  alors  renfermé  dans  le  tube 
ne  peut  s'échapper,  et  cependant,  en  pressant  sur  la  poignée  du 
piston,  on  voit  celui-ci  entrer  jusqu'à  la  moitié,  aux  deux  tiers,  aux 
trois  quarts  du  tube,  ce  qui  prouve  que  le  volume  d'air  se  réduit 
successivement  à  moitié,  au  tiers,  au  quart  de  ce  qu'il  était  d'abord. 
Toutefois,  la  plupart  des  gaz,  lorsqu'on  les  comprime  ainsi,  pré- 
sentent une  propriété  remarquable,  sur  laquelle  nous  aurons  occa- 
sion de  revenir,  c'est  de  se  liquéfier,  c'est-à-dire  de  passer  de 
l'état  gazeux  à  l'état  liquide. 

13.  ÉUsticiité.  —  L élasticité  est  la  propriété  que  possèdent  les 
corps,  lorsqu'on  les  a  comprimés,  courbés,  tordus  ou  étirés,  de 
reprendre  d'eux-mêmes  leur  forme  et  leur  volume  primitifs,  aussitôt 
qu'ils  redeviennent  libres.  De  là  quatre  sortes  d'élasticité  :  l'élas- 
ticité par  pression,  comme  celle  des  gaz;  l'élasticité  par  flexion, 
qu'on  observe  dans  les  ressorts  ;  l'élasticité  par  torsion ,  qui  se 
produit  dans  les  fils  de  chanvre,  de  coton,  lorsqu'ils  se  détordent; 
et,  enfin,  l'élasticité  par  tension,  qui  est  celle  des  cordes  de  piano, 
de  guitare,  de  violon,  lorsqu'elles  sont  tendues. 

L'élasticité,  de  quelque  espèce  qu'elle  soit,  est  le  résultat  d'un 
déplacement  moléculaire  ;  si  les  molécules  ont  été  rapprochées  par 
la  pression,  la  force  répulsive  du  calorique  tend  à  les  écarter  (4); 
si,  au  contraire,  elles  ont  été  écartées,  l'attraction  moléculaire  agit 
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pour  les  rapprocher.  Qu'on  courbe,  par  exemple,  ud  fanon  de 
baleine,  les  molécules,  dans  la  partie  concave,  se  trouvant  com- 
primées, il  y  a  répulsion  entre  elles;  dans  la  partie  conveie,  au 
contraire,  où  elles  sont  écartées,  elles  font  elTort  pour  se  rappro- 
cher, et  c'est  en  vertu  de  ces  deux  efforts  que  le  fanon  redevient 
droit  aussitôt  qu'il  est  libre. 

Les  corps  les  plus  élastiques  sont  les  gaz;  après  eux  viennent 
l'acier  trempé,  les  fanons  de  baleine,  le  caoutchouc,  le  crin,  la 
laine,  l'ivoire,  le  verre,  le  mar- 
bre, etc.  Pour  démontrer  l'é- 
lasticité de  ces  derniers  corps, 
de  l'ivoire,  par  exemple,  et,  en 
^  mtme  temps,  le  déplacement 

moléculaire  qui  en  est  la  cause, 
on  fait  l'expérience  suivante  : 
sur  une  plaque  de  marbre  po- 
lie et  recouverte  d'une  couche 
très-légère  d'huile,  on  laisse 
tomber  une  bille  d'ivoire,  d'a- 
bord d'une  faible  hauteur, 
puis  ensuite  de  hauteurs  suc- 
cessivement de  plus  en  plus 
grandes.  A  chaque  fois ,  la 
bille  rebonditA  une  hauteur  un 
peu  moindre  que  celle  de  sa 

Fig.  5.  -  ÉiMUcité.  ^^^*^'  «P"*^  '"™'''  fo™*'  sur 

la  couche  d'huile,  au  point  où 
elle  a  frappé,  une  empreinte  circulaire  d'autant  plus  large  qu'elle 
est  tombée  d'une  plus  grande  hauteur  (Bg.  5).  On  conclut  de  laque 
la  bille  s'aplatit  à  chaque  fois  par  l'effet  du  choc,  et  que  c'est  ensuite 
par  la  réaction  des  molécules  comprimées  qu'elle  l'ebondit. 

ti.  Applioktioni  da  l'ilMtioiU.  —  L'élasticité  nous  présente 
de  nombreuses  applications.  Par  exemple,  c'est  parce  qu'ils  sont 
élastiques  que  les  bouchons  de  liège  ferment  hermétiquement  les 
bouteilles.  Introduits  avec  force  dans  le  goulot,  ils  se  trouvent  com- 
primés, et  réagissant  alors ,  en  vertu  de  leur  élasticité ,  contre  les 
parois,  ils  s'opposent  à  la  sortie  du  liquide. 
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C'est  à  rélasticité  de  l'air  que  sont  dus  ces  ballons  rebondissants 
qu'on  voit  servir  de  jouets  aux  écoliers  dans  nos  jardins  publics. 
Ces  ballons  sont  en  caoutchouc  gonflé  d'air;  quand  ils  viennent 
frapper  le  sol  ou  un  mur,  leur  volume  diminue,  et  l'air  qu'ils  ren- 
ferment se  trouvant  subitement  comprimé,  il  se  détend,  et,  réagis- 
sant comme  un  ressort,  fait  rebondir  le  ballon. 

L'élasticité  de  l'air  est  encore  utilisée  dans  ces  coussins  dont  on 
voit  quelques  voyageurs  faire  usage  pour  être  assis  plus  mollement. 
Formés  d'une  étoffe  imperméable  aux  gaz,  à  l'aide  d'un  enduit  de 
caoutchouc,  ces  coussins  sont  gonflés  d'air;  devenant  ainsi  très- 
compressibles  et  très-élastiques,  ils  forment  un  siège  fort  doux. 

Sous  le  nom  de  fusils  à  vent ,  on  rencontre  dans  les  cabinets 
de  physique  des  fusils  dont  la  culasse,  qui  est  en  acier,  est  creuse. 
Dans  cette  culasse  on  comprime  fortement  de  l'air  à  l'aide  d'une 
pompe  qui  sera  décrite  plus  tard  sous  le  nom  de  pompe  de  com- 
pressiorij  et  c'est  ensuite  cet  air  comprimé  qui,  en  vertu  de  sa  force 
expansive,  lance  les  projectiles.  C'est  donc  encore  là  une  applica- 
tion de  l'élasticité  de  l'air. 

C'est  sur  l'élasticité  de  l'acier  qu'est  fondé  l'usage  des  ressorts  de 
voitures  et  cdui  des  ressorts  qui  servent  de  moteurs  aux  montres 
et  aux  pendules.  De  même,  c'est  à  cause  de  leur  élasticité  que  la 
laine,  le  crin,  la  plume,  sont  utilisés  dans  les  sommiers ,  dans  les 
matelas,  dans  les  oreillers,  dans  les  sièges  de  nos  appartements,  etc. 

Enfin,  c'est  en  vertu  de  leur  élasticité  que  les  cordes  de  piano, 
de  guitare ,  de  violon ,  peuvent ,  par  l'effet  de  la  pression  ou  du 
frottement,  recevoir  un  mouvement  vibratoire  qui,  ainsi  que  cela 
sera  démontré  en  acoustique,  est  la  cause  des  sons  que  rendent  les 
instruments  à  cordes. 


CHAPITRE  III 

MOTIONS    SUB    LES    MOUYEMENTS,     LES   F0BCB8 

ET    LBUBS    EFFETS. 

45.  RepcM  et  mouvement.  —  Pour  l'intelligence  de  ce  qui  nous 
reste  à  dire  sur  l'inertie,  la  pesanteur,  la  gravitation  universelle, 
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les  mouvements  des  liquides  et  des  gaz,  il  est  indispensable  d'abor- 
der ici  quelques-uns  des  points  de  contact  qui  unissent  la  physique 
à  la  mécanique,  en  donnant  quelques  notions  très- simples  sur  les 
mouvements  et  sur  les  forces. 

On  dit  d'un  corps  qu'il  est  en  repos  quand  il  persiste  dans  le 
même  lieu  ;  qu'il  est  en  numvement  lorsqu'il  passe  d'un  lieu  dans 
un  autre.  Le  repos  et  le  mouvement  sont  absolus  ou  relatifs. 

Le  repos  absolu  serait  la  privation  complète  de  mouvement.  Or, 
dans  tout  l'univers,  on  ne  connaît  aucun  corps  dans  cet  état,  car 
la  terre  et  les  autres  planètes  tournant  sur  elles-mêmes  et  autour 
du  soleil,  toutes  les  parties  qui  les  composent  participent  à  ce 
double  mouvement.  Le  soleil  lui-même  est  animé  d'un  mouvement 
de  rotation  qui  exclut  l'idée  de  repos  absolu  sur  cet  astre. 

Le  repos  relatif  ou  repos  apparent  est  l'état  d'un  corps  qui 
parait  fixe  par  rapport  aux  corps  qui  l'environnent,  mais  qui,  en 
réalité,  participe  pvec  eux  à  un  mouvement  commun.  Par  exemple, 
un  corps  qui  reste  à  la  même  place  dans  un  bateau  en  marche,  est 
en  repos  par  rapport  au  bateau,  mais  il  est  réellement  en  mouve- 
ment par  rapport  aux  rives;  ce  n'est  donc  là  qu'un  repos  relatif. 

Le  mouvement  relatif  d'un  corps  est  son  mouvement  apparent, 
c'est-à-dire  celui  qu'on  mesure  comparativement  à  d'autres  corps 
qu'on  regarde  comme  fixes,  mais  qui  eux-mêmes  se  déplacent. 
C'est  ce  qui  arrive  quand  un  homme  marche  sur  un  vaisseau  en 
mouvement  ;  son  déplacement  réel  n'est  pas  celui  que  nous  voyons, 
car,  en  même  temps  qu'il  marche,  cet  homme  participe  au  mou- 
vement du  bateau,  et,  en  outre,  à  celui  de  la  terre  :  ce  n'est  donc 
là  qu'un  mouvement  relatif.  Le  mouvement  absolu  de  cet  homme 
serait  celui  qu'on  mesurerait  à  partir  d'un  point  immuable  de  po- 
sition dans  l'espace,  ce  qui  ne  peut  se  réaliser,  puisqu'on  ne  con- 
naît aucun  point  dans  cette  condition.  On  voit  donc  que,  dans  tout 
l'univers,  le  repos  et  le  mouvement  relatifs  sont  les  seuls  qu'il  nous 
soit  donné  d'observer. 

46.  Différentes  etpéce*  de  mouvements.  —  Les  mouvements  SOnt 

rectilignes  ou  curvilignes  ;  rectilignes  quand  le  corps  qui  se  meut 
parcourt  une  ligne  droite,  comme  lorsqu'un  corps  tombe;  curvi- 
lignes lorsque  le  mobile  parcourt  une  ligne  courbe  :  tel  est  le  mou- 
vement d'un  cheval  qui  tourne  dans  un  manège. 
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Chacun  de  ces  mouvements  se  subdivise  en  outre  en  mouvement 
uniforme  et  en  mouvement  varié. 

47.  Mouvement  unifonne.  —  On  dit  qu'un  mouvement  est  uni- 
forme quand  le  mobile  parcourt  des  espaces  égaux  dans  des  temps 
égaux.  Tel  est,  par  exemple,  le  mouvement  d'une  roue  de  moulin 
à  eau  lorsqu'elle  fait  exactement  le  même  nombre  de  tours  par  mi- 
nute. Tel  est  encore  le  mouvement  des  aiguilles  sur  le  cadran  d'une 
horloge.  Une  troupe  de  soldats  qui  marchent  au  pas,  nous  présente 
un  exemple  de  mouvement  uniforme. 

Dans  ce  genre  de  mouvement,  on  nomme  vitesse  l'espace  par- 
couru en  une  seconde.  Par  conséquent,  si  un  homme  en  marche 
parcourt  constamment  un  mètre  par  seconde,  on  dira  que  sa  vitesse 
est  d'un  mètre.  Au  lieu  de  prendre  pour  unité  de  temps  la  seconde, 
on  peut  aussi  prendre  la  minute  ou  l'heure.  Ainsi,  lorsqu'un  convoi 
de  chemin  de  fer  fait  régulièrement  40  kilomètres  dans  chaque 
heure  successive ,  on  dit  que  sa  vitesse  est  de  40  kilomètres  à 
l'heure. 

48.  MonTement  varié.  —  On  appelle  mouvement  varié  celui 
dans  lequel  les  espaces  parcourus  dans  des  intervalles  de  temps 
égaux,  sont  inégaux.  Si  les  espaces  parcourus  dans  le  même  temps 
croissent,  le  mouvement  est  dit  accéléré;  tel  est  le  mouvement  des 
convois  de  chemin  de  fer  au  moment  du  départ  ;  si  ces  espaces  dé- 
croissent, comme  il  arrive  quand  les  convois  approchent  d'une  sta- 
tion, le  mouvement  est  retardé. 

Enfin,  si  les  espaces  parcourus  en  temps  égaux  vont  toujours  en 
augmentant  d'une  même  quantité,  on  dit  que  le  mouvement  est 
uniformément  accéléré;  si,  au  contraire,  ils  décroissent  con- 
stamment d'une  même  quantité,  le  mouvement  est  uniformément 
retardé.  Nous  verrons  bientôt  des  exemples  de  ces  deux  mouve- 
ments en  parlant  de  la  chute  des  corps. 

19.  Inertie  de  la  matière.  —  On  entend  par  inertie  de  la  ma- 
tière une  tendance  naturelle  à  persister  à  l'état  où  elle  se  trouve  ; 
c'est-à-dire  à  demeurer  à  l'état  de  repos,  si  elle  est  en  repos,  et  à 
l'état  de  mouvement,  si  elle  est  en  mouvement. 

Nos  observations  journalières  nous  montrent,  en  effet,  que 
jamais  un  corps  ne  passe  de  lui-même  de  l'état  de  repos  à  l'état  de 
mouvement.  A  la  vérité,  quand  les  corps  tombent,  ils  semblent  se 
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mettre  d'eux-mêmes  en  mouvement  ;  mais  lorsqu'il  sera  question 
de  la  pesanteur,  on  verra  que  la  cause  de  leur  chute  est  une  attrac- 
tion qu'exerce  stw  eux  le  globe  terrestre. 

Or,  les  corps  ne  tendent  pas  seulement  à  persister  à  l'état  de 
repos,  mais  aussi  à  l'état  de  mouvement,  une  fois  qu'ils  le  pos- 
sèdent. Ce  dernier  principe  parait  peut-être  moins  évident  que  «le 
premier,  parce  que  nous  sommes  habitués  à  voir  le  mouvement  des 
corps  se  ralentir  graduellement  et  ceux-ci  revenir  enfin  au  repos, 
comme  il  arrive  à  une  boule  de  rampeau  lancée  sur  le  sol,  ou  à  une 
bille  d'ivoire  qui  roule  sur  le  tapis  d'un  billard.  Mais  si  ces  corps 
retournent  ainsi  progressivement  au  repos,  ce  n'est  pas  par  l'effet 
d'une  préférence  naturelle  pour  cet  état,  c'est  par  suite  des  résis- 
tances qui  s'opposent  à  leur  mouvement,  et  qui  sont,  d'une  part, 
le  frottement  sur  le  sol  ou  sur  le  tapis,  et,  de  l'autre,  la  masse  d'air 
qu'ils  doivent  déplacer  pour  avancer.  En  effet,  plus  ces  résistances 
sont  faibles,  plus  le  mouvement  se  prolonge  ;  c'est  ce  qui  arrive, 
par  exemple,  pour  la  boule  de  rampeau  ci-dessus,  si,  au  lieu  de  la 
lancer  sur  le  sol,  on  la  lance,  en  hiver,  sur  la  glace  polie  d'un  étang. 

%0,  ApplîoAtioiM  de  Fînertie.  —  Un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes s'expliquent  par  l'inertie.  Par  exemple,  une  personne  qui 
descend  d'une  voiture  en  marche  conserve  le  même  mouvement 
dont  elle  était  animée  avant  de  descendre,  d'où  il  résulte  qu'au 
moment  où  elle  touche  le  sol,  elle  est  renversée  dans  la  direction 
que  suit  la  voiture,  si  elle  n'a  pas  soin  d'avancer  un  pied  dans 
cette  direction. 

Un  homme  qui  court  et  dont  le  pied  heurte  un  obstacle ,  tombe 
en  avant;  c'est  encore  là  un  effet  d'inertie,  car  la  chute  n'a  lieu  que 
parce  que  le  reste  du  corps  tend  à  conserver  le  mouvement  dont  il 
est  animé.. 

Lorsqu'un  cheval  au  galop  s'arrête  trop  brusquement,  celui  qui 
le  monte,  s'il  ne  se  tient  sur  ses  gardes  en  serrant  fortement  les 
genoux,  est  lancé,  en  vertu  de  ^on  inertie,  par  dessus  la  tête  du 
cheval. 

C'est  par  suite  de  l'inertie  qu'on  voit  les  patineurs ,  une  fois 
qu'ils  se  sont  donné  un  élan  suffisant,  être  emportés  au  loin  sur  la 
glace  sans  faire  aucun  nouvel  effort. 

C'est  encore  l'inertie  qui  rend  si  terribles  les  accidents  sur  les 
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chemins  de  fer.  Si  un  déraillement  ou  toute  autre  cause  vient  à 
arrêter  brusquement  la  locomotive,  tout  le  reste  du  convoi  tendant 
à  conserver  son  mouvement,  les  wagons  viennent  se  heurter  et  se 
briser  les  uns  contre  les  autres. 

L'effet  des  projectiles  est  dû  à  leur  inertie.  Quand  un  boulet  de 
canon  traverse  un  mur,  coupe  un  arbre  en  deux,  c'est  par  suite 
de  sa  tendance  à  conserver  la  vitesse  que  lui  a  imprimée  l'explo- 
sion de  la  poudre.  De  même,  dans  les  marteaux,  dans  les  pilons, 
c'est  l'inertie  qui  est  utilisée.  Quand  on  enfonce  un  clou  à  coups 
de  marteau,  celui-ci  produit  sur  la  tète  du  clou  d'autant  plus 
d'effet  qu'il  a  plus  de  masse  et  qu'il  est  animé  d'une  plus  grande 
vitesse. 

Nous  pourrions  citer  encore  de  nombreux  exemples  ;  bornons- 
nous  à  dire  que  le  cerceau,  la  toupie,  Vémigrant,  le  diable,  qui 
sont  des  jouets  d'enfants,  sont  encore  des  applications  de  l'inertîa 

21.  Force*,  puiuanoe*,  ré««tai»oet.  —  Les  corps  étant  inertes 
par  eux-mêmes,  on  nomme  force  toute  cause  capable  de  les  faire 
passer  de  l'état  de  repos  à  l'état  de  mouvement,  ou  réciproquement 
du  second  état  au  premier. 

Les  attractions  et  les  répulsions  que  nous  avons  vues  s'exercer 
entre  les  molécules  dès  corps  sont  des  forces  ;  l'action  musculaire 
que  les  hommes  et  les  animaux  développent  pour  exercer  un  tra- 
vail quelconque  est  une  force;  l'élasticité  des  gaz  et  des  vapeurs 
qui  sera  étudiée  plus  tard  est  encore  une  force. 

Les  forces  qui  ont  pour  objet  de  produire  le  mouvement  se 
désignent  sous  le  nom  de  puissances  ;  par  opposition,  celles  qui 
tendent  à  le  détruire  s'appellent  résistances.  Par  exemple,  lors- 
qu'un homme  traîne  un  fardeau  sur  le  sol,  sa  force  musculaire  est 
une  puissance,  tandis  que  le  frottement  du  fardeau  contre  le  sol 
est  une  résistance. 

Les  forces  du  genre  de  celles  qu'on  nomme  puissances,  tendant 
toujours  à  accélérer  le  mouvement,  ont  reçu  le  nom  de  forces 
accélératrices.  Les  résistances,  au  contraire,  tendant  sans  cesse 
à  le  retarder,  sont  dites  des  forces  retardatrices» 

22.  Garaotère*  dUtînoUf*  de*  forces.  —  Dans  toute  force,  il  y  a 
lieu  de  distinguer  trois  choses  :  le  point  d'application,  la  direction 
et  l'intensité. 


Par  point  d'application  ^itiie  force,  on  entend  le  point  otèaie 
où  s'exerce  son  action.  Par  exemple,  ayant  attaché  une  corde  h  ud 
c«rps  et  tirant  sur  celte  corde  comme  le  montre  la  ûg.  6,  le  point 
d'application  de  la  force  est  le  point  A  où  est  attachée  la  corde. 

La  direction  d'une  force  est  la  ligne  droite  qu'elle  fait  ou  lend 
à  faire  parcourir  à  son  point  d'application.  Dans  la  ligure  ci- 
dessous,  c'est  la  corde  ABqui  représente  la  direction  de  la  force. 

Enfin,  l'intensité  d'une  force,  c'est  son  énergie,  sa  grandeur, 
sa  valeur  par  rapport  à  une  autre  force  détenninee.  Par  exemple. 


Fig.  6.  —  Sireclioa  et  tnteoiité  des  forces. 

dans  la  figure  6,  qui  représente  un  enfant  Irainant  une  pelite  voi- 
ture, il  faut,  de  la  part  de  cet  enfant,  une  certaine  intensité  de  force 
pour  traîner  cette  voiture,  mais  si  celle-ci  était  deux,  trois  fois 
plus  chargée,  il  faudrait  une  force  deux,  trois  (oïs  plus  intense. 

L'intensité  des  forces  se  mesure  en  kilogrammes,  et  on  dit 
qu'une  force  est  de  40,  50  kilogrammes,  quand  elle  est  égale  à 
l'etTort  qu'il  faudrait  exercer  pour  soulever  un  poids  de  40  ou  do 
50  kilogrammes. 

L'intensité  d'effort  que  peuvent  développer  les  hommes  et  les 
animaux  varie  beaucoup  avec  le  temps  pendant  lequel  ils  travail- 
lent. Un  homme  qui  travaille  d'une  manière  continue  pendant 
plusieurs  heures,  exerce  moyennement  un  effort  de  8  kitogrammes. 
Un  homme  qui  monte  un  escalier,  sans  aucune  charge,  exerce 
environ  un  effort  de  65  kilogrammes;  aussi  ce  genre  de  travail 
est-il  très-pénible,  et  il  est  impossible  de  le  continuer  longtemps. 
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.  /  Lc^  forces  étant  iiinsi  mesurées  en  kilogrammes,  on  eât  convenu 
de  représenter  leur  intensite  £i  l'aide  de  la  ligne  même  qui  sert  à 
représenter  leur  direction.  Pour  cela,  on  prend  sur  cette  ligne,  à 
partir  du  point  d'application  de  la  force,  une  longueur  qui  con- 
tienne l'unité  linéaire  autant  de  fois  que  l'intensité  de  celte  forco 
contient  elle-même  le  kilogramme.  Par  exemple,  dans  la  ligure 
ci-dessus,  si  l'effort  de  traction  est  7  kilogrammes,  on  prendra,  à 
partir  du  point  A,  une  longueur  ÂG  égale  à  7  fois  une  unité 
linéaire  quelconque,  soit  le  décimètre;  et  alors  l'effort  de  traction 
exercé  par  l'enfant  qui  traîne  la  voiture,  sera  représenté  à  la 
fois,  en  direction  et  en  intensité,  par  la  ligne  AC. 
13.  Foraei réralUntet  et  foTUi  ocHupoMiitei Lorsqu'un  COrpS 


est  sollicité  par  une  seule  force,  il  est  évident,  s'il  n'est  gêné  par 
aucun  obstacle,  qu'il  doit  se  mouvoir  suivant  la  direction  de  cette 
force;  mais  s'il  est  sollicité  a  la  fois  par  plusieurs  forces  de  direc- 
tions différentes,  il  prend,  en  général,  une  direction  qui  n'est  celle 
d'aucune  de  ces  forces.  Par  exemple,  si  deux  hommes ,  placés  sur 
les  berges  d'une  rivière,  tirent  un  bateau  à  la  cordelle,  comme  le 
montre  la  figure?,  le  bateau  ne  suit  ni  la  direction  Afi,  ni  la  direc- 
tion ÂC,  suivant  lesquelles  tirent  ces  hommes,  mais  bien  une  direc- 
tion intermédiaire  AE  ;  c'est-à-dire  qu'il  avance  comme  s'il  était 
sollicité  par  une  force  unique  tirant  dans  le  sens  AE. 

La  force  unique,  qu'on  peut  aiosi  concevoir  dirigée  suivant  AL 
et  produisant  seule  le  même  effet  que  les  forces  de  traction  des  deux 
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hommes,  se  nomment  la  résultante  de  ces  deux  forces,  et  réci- 
proquement, celles-ci,  par  rapport  à  la  résultante,  sont  dites  des 
composantes, 

24.  Valeur  de  la  résultante  de  deux  forées  eoBOOvwautes,  pa- 
rallélogramme des  forces.  —  Quand  deux  forces  de  directions 
différentes  sont  appliquées  à  un  même  point  d'un  corps,  comme  le 

représente  la  figure  7,  il 
existe,  entre  leurs  intensi- 
tés et  celle  de  leur  résul- 
tante, une  relation  simple 
qui  mérite  d'être  mention- 
Fig*  S-  née  ici  à  cause  des  nom- 

breuses applications  qu'elle -présente. 

Mais,  auparavant,  nous  devons  définir  le  mot  parallélogramme 
dont  nous  allons  nous  servir.  En  géométrie,  on  nomme  parallélo- 
gramme une  figure  formée  par  quatre  lignes  droites  parallèles  deux 
à  deux  (fig.  8)  ;  c'est-à-dire  que  les  deux  lignes  AB  et  CD  sont 
parallèles  entre  elles, 
et  qu'il  en  est  de  même 
des  lignes  AD  et  BC. 
Ces  différentes  lignes 
s'appellent  les  côtés 
du  parallélogramme, 
et  les  points  A,  B, 
C,  D,  en  sont  les  som- 
mets. Enfin,  on  ap- 
pelle diagonale  la  li- 
gne, telle  que  AC,  qui 
joint  deux  sommets 
opposés  A  et  C. 

Cela  posé,  on  dé- 
montre, en  mécani- 
que, le  principe  sui- 


Fig.  9.  —  Parallélogramme  des  forces. 


vant ,  connu  sous  le  nom  de  principe  du  parallélogramme  des 
forces. 

Lorsque  deux  forces,  appliquées  à  wn  même  point  A  (  fig.  9) , 
sont  représentées^  en  direction  et  en  intensité,  par  les  côtés  AB 
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et  AD  du  parallélogramme  ABCD ,  leur  résultante  est  elle- 
même  représentée,  en  direction  et  en  intensité,  par  la  diago- 
nale AG  de  ce  parallélogramme.  C'est-à-dire  que  le  point  A 
étant  sollicité  à  la  fois  par  deux  forces  dont  les  directions  et  les  in- 
tensités sont  respectivement  représentées  par  AB  et  AD,  ce  point 
avance  dans  le  sens  AC  exactement  comme  s'il  était  sollicité  par 
une  force  unique,  dont  la  ligne  AG  représenterait  la  direction  et 
l'intensité. 
Le  principe,  du  parallélogramme  des  forces  nous  offre  de  conti- 


Fig.  10.  —  Application  du  paiallélogramme  des  forces. 


nuelles  applications.  Par  exemple,  dans  le  vol  d'un  oiseau,  lorsque 
ses  ailes  frappent  l'air,  la  résistance  que  celui-ci  leur  oppose  équi- 
vaut, sur  chacune  d'elles,  à  une  force  d'impulsion  d'arrière  en 
avant,  suivant  les  directions  ÂH  et  AK  (  fig.  40  );  par  suite,  si  l'on 
représente  par  AB  et  AD  les  intensités  et  les  directions  de  ces  deux 
forces  d'impulsion,  et  qu'on  construise  le  parallélogramme  ABGD, 
on  trouve  que  la  résultante  ou  la  force  unique  qui  fait  avancer  l'oi- 
seau, est  représentée,  en  direction  et  en  grandeur,  par  la  diagonale 
AG.  Le  même  raisonnement  s'applique  è  la  natation  des  hommes  et 
des  poissons. 


i5.  Antra  elM  du  pualUlogtsBma  dM  roroM,  —  Un  vient  de 
voir  cominent  deux  Torces  appliquées  à  un  même  point  d'un  corps 
peuvent  être  ramenées  h  une  seule  force  à  l'aide  du  principe  du  pa- 
rallélogramme des  forces.  Or,  réciproquement,  à  l'aide  du  même 
principe,  une forceunique,  appliquée  à  uncorps,  peut  être  remplacée 
par  deux  autresforces  produisant  ensemble  lemêmeefTetquela  pre- 
mière. On  dit  alors  que  celte  force  est  décompotée  en  deux  autres. 

Il  est  rare,  en  effet,  que  l'action  d'une  force  soit  entièrement  uti- 
lisée ;  presque  toujours  elle  est  décomposée  en  deux  autres ,  dont 
une  seule  produit  un  elfet  utile,  et  dont  l'autre  est  sans  effet  ou  n'a 


qu'un  effet  nuisible.  Par  exemple,  lorsque  le  vent  souflle  sur  la 
voile  d'un  bateau,  non  pas  exactement  de  l'arrière  h  l'avant,  mais 
un  peu  de  côte,  comme  le  montre  la  fig.  1  i ,  l'impulsion  du  vent, 
qui  a  lieu  dans  la  direction  va ,  se  décompose  en  deux  autres, 
l'une  dans  le  sens  ca,  de  l'arrière  à  l'avant,  l'autre  suivant  une  di- 
rection lati^rale  ba.  C'est  la  première  qui  fait  avancer  le  bateau,  la 
seconde  ne  tend  qu'à  le  faire  dériver,  c'est-à-dire  à  le  faire  avancer 
latéralement. 

Nous  rencontrerons  plusieurs  exemples  de  forces  ainsi  décompo- 
sées en  deux  autres,  notamment  en  parlant  du  plan  incliné  et  du 
pendule. 

Ï6.  Cai  od  le*  forcM  «ont  parallèle*,  valeur  de  la  r4*Hllante.  — 

Dans  l'exemple  du  bateau  tiré  à  la  cordelle,  considéré  ci-dessus 
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(fig.  7),  les  forces  étaient  concourantes,  c'est-à-dire  que  leurs 
deux  directions  allaient  se  rencontrer  en  un  même  point  ;  mais  il 
peut  aussi  arriver  que  les  forces  appliquées  à  un  même  corps  soient 
parallèles  entre  elles,  et  il  se  présente  alors  deux  cas  :  ou  ces  forces 
sont  de  même  direction,  c'est-à-dire  agissent  dans  le  même  sens, 
tel  est  le  cas  de  Seux  chevaux  qui  traînent  une  voiture  ;  ou  bien, 
elles  sont  de  directions  contraires,  comme  il  arrive  lorsqu'un  bateau 
à  vapeur  remonte  un  fleuve,  le  courant  étant  alors  opposé  à  la 
force  impulsive  qui  fait  marcher  le  bateau.  Dans  le  premier  cas,  la 
résultante  des  forces  est  égale  à  leur  somme;  dans  le  second, 
elle  est  égale  à  leur  différence, 

27.  Equilibre  des  force*.  —  Lorsque  plusieurs  fprces  agissent  en- 
semble sur  un  même  corps,  elles  ne  le  mettent  pas  toujours  en  mou- 
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Fig.  12.  —  Équilibre. 

vement;  en  effet,  il  peut  arriver  que  quelques-unes  de  ces  forces 
tendant  à  faire  naître  un  certain  mouvement  dans  une  direction,  les 
autres  tendent  précisément  à  produire  un  mouvement  égal  et  con- 
traire dans  la  direction  opposée.  Dans  ce  cas,  il  est  évident  que,  se 
neutralisant  les  unes  et  les  autres,  ces  forces  ne  peuvent  produire 
aucun  effet.  Toutes  les  fois  que  plusieurs  forces  appliquées  à  un 
même  corps  se  détruisent  ainsi  mutuellement,  on  dit  qu'il  y  a  équi- 
libre. 

Le  cas  d'équilibre  le  plus  simple  est  celui  de  deux  forces  égales 
et  contraires  appliquées  à  un  même  point  d'un  corps.  Par  exemple, 
si  deux  hommes  tirent  avec  la  même  intensité  sur  une  corde,  l'un 
dans  un  sens,  l'autre  en  sens  contraire  (  fig.  42  ),  il  est  évident  qu'il 
y  aura  équilibre.  De  même  si,  dans  un  puits,  deux  seaux  d'égale 
capacité  et  également  remplis  d'eau  sont  suspendus  à  l'extrémité 
d'une  corde  enroulée  sur  une  poulie,  le  poids  de  l'un  fait  nécessai- 
rement équilibre  au  poids  de  l'autre. 
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Les  corps  que  nous  jugeons  ordinairemenlfi  l'état  de  repos,  sont, 
en  réalité,  à  l'état  d'équilibre.  Par  e^iemple,  lorsqu'un  corps  repose 
sur  une  table,  il  y  a  équilibre  entre  la  pesanteur  qui  tend  il  faire 
tomber  ce  corps  et  la  résistance  qu'oppose  la  table  à  sa  cliute.  Si  le 
poids  du  corps  l'emporte  sur  cette  résistance,  réquilibreestdétruil, 
la  table  se  brise  et  le  corps  tombe. 

Sg.  FoToe  eentrifnge.  —  Nous  terminerons  ces  notions  sur  leo 
forces  par  l'étude  d'une  force  particulière  que  fait  naître  le  mouvp- 


Fig.  13.  —  Force  centrïtuge.  ' 

ment  curviligne,  c'est  la  force  centrifuge.  Pour  nous  rendre  compte 
de  la  production  de  cette  force,  observons  que  lorsqu'un  corps  a 
été  mis  en  mouvement  suivant  une  certaine  direction,  il  tend  tou- 
jours, en  vertu  de  son  inertie,  à  se  mouvoir  suivant  la  même  direc- 
tion. Par  conséquent ,  toutes  les  fois  que  nous  voyons  un  corps  se 
mouvoir  en  ligne  courbe ,  cela  ne  peut  être  que  par  l'etîet  d'un 
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obstacle  ou  d'une  nouvelle  force  qui  le  fait  dévier;  en  effet,  une  ligne 
courbe  pouvant  être  considérée  comme  formée  d'une  suite  de  pe- 
tites lignes  droites  infiniment  petites,  le  mobile  tend  toujours,  par 
l'effet  même  de  son  inertie ,  à  suivre  le  prolongement  de  la  petite 
ligne  droite  qu'il  parcourt;  il  réagit  donc  pour  conserver  son  mou- 
vement en  ligne  droite  et  s'échapper  de  la  courbe  qu'il  est  forcé  de 
parcourir»  C'est  cette  réaction  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  force 
centrifuge,  de  deux  mots  latins  qui  veulent  dire  s'écarter  du 
centre. 

Pour  démontrer  la  production  de  la  force  centrifuge  dans  le 
mouvement  circulaire,  on  fait  usage  de  l'appareil  représenté  dans 
lafig.  43.  Sur  un  châssis  de  cuivre  AB  est  tendu  horizontalement 
un  fil  métallique  un  peu  gros,  lequel  traverse  deux  billes  d'ivoire 
pouvant  glisser  librement  tout  le  long  du  fil.  Cela  posé,  ayant  dis- 
posé les  billes  comme  le  montre  la  figure,  on  imprime  au  châssis 
un  mouvement  de  rotaftion  rapide,  à  l'aide  de  roues  d'engrenage  et 
d'une  manivelle  qu'on  fait  tourner  avec  la  main.  Bientôt  les  billes, 
lancées  par  la  force  centrifuge,  glissent  le  long  du  fil  et  viennent 
frapper  les  deux  bouts  du  châssis  avec  d'autant  plus  de  force  que  le 
mouvement  de  rotation  est  plus  rapide. 

Si9.  lïffets  de  la  force  oentrifuge.  —  La  force  centrifuge  est  d'au- 
tant plus  grande  que  la  vitesse  est  plus  considérable  et  que  la  ligne 
courbe  que  suit  le  mobile  présente  une  courbure  plus  sensible. 
C'est  pour  cette  raison  que  les  chemins  de  fer  doivent  être  droits 
ou  à  peu  près;  car  les  convois  étant  animés  d'une  grande  vitesse, 
aussitôt  qu'ils  se  meuvent  en  ligne  courbe,  la  force  centrifuge  tend 
à  les  lancer  hors  de  la  voie. 

C'est  par  l'effet  de  la  force  centrifuge  que  les  roues  d'une  voiture 
qui  roule  rapidement  sur  une  route  boueuse,  projettent  la  boue  qui 
a  adhéré  aux  jantes. 

Dans  les  cirques,  on  voit  les  chevaux  et  lesécuyers  qui  les  mon- 
tent incliner  constamment  vers  le  centre  du  cirque  ;  c'est  afin  de 
faire  équilibre,  par  leur  poids,  à  la  force  centrifuge  qui  les  ren- 
verserait en  dehors  s'ils  se  tenaient  droits.     ' 

Le  panier  à  salade  présente  encore  un  effet  de  force  centrifuge. 
C'est  en  vertu  de  cette  force,  quand  on  fait  tourner  le  panier,  que 
l'eau  qui  mouille  la  salade  est  projetée  au  loin. 
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Si  l'on  fait  rouler  un  cerceau  sur  le  sol,  il  peut  se  mouvoir  long- 
temps avant  de  s'abattre,  tandis  que  si  on  voulait  le  faire  tenir  droit, 
à  l'état  de  repos,  il  tomberait  de  suite.  Gela  s'explique  parce  qu'aus- 
sitôt qu'il  incline  d'un  côté,  cette  inclinaison  lui  fait  décrire  sur  le 
sol  une  ligne  courbe ,  d'où  résulte  une  force  centrifuge  qui  s'op- 
pose à  la  chute  du  cerceau,  tout  le  temps  du  moins  qu'il  consene 
une  vitesse  suffisante. 

30.  Aplatâ««ement  de  la  terre  à  let  pdle«.  —  Nous  citerons  en- 
core un  effet  remarquable  produit  par  la  force  centrifuge,  c'est 
l'aplatissement  de  notre  globe  k  ses  deux  pôles.  Pour  nous  rendre 
compte  de  ce  phénomène ,  observons  que  la  terre,  qui  est  sensi- 
blement sphérique,  tourne  en  vingt-quatre  heures  autour  d'un  axe 
fictif  passant  par  ses  deux  pôles,  et  que  dans  ce  mouvement  de  rota- 
tion tous  les  points  de  la  surface  terrestre  ne  sont  pas  animés  de  la 
même  vitesse,  car  tous  ne  décrivent  pas  des  chemins  égaux.  En  effet, 
à  l'équateur,  ces  points  décrivent,  en  vingt-quatre  heures,  une  cir- 
conférence égale  à  celle  de  la  terre ,  tandis  qu'en  s'écartant  de 
l'équateur  ils  décrivent  des  cercles  de  plus  en  plus  petits  jusqu'aux 
pôles,  où  leur  mouvement  est  nul.  On  conçoit  dès  lors  que,  par  suite 
du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  autour  de  son  axe.  il  se  pro- 
duit une  force  centrifuge  plus  grande  à  l'équateur  qu'en  tout  autre 
point  de  la  surface  terrestre,  laquelle  force  s'affaiblit  graduellement 
de  l'équateur  aux  pôles  où  elle  disparait  tout  à  fait.  Gela  posé,  il 
est  évident  que,  par  l'effet  même  de  cette  inégalité  dans  l'inten- 
sité de  la  force  centrifuge,  les  molécules  terrestres  ont  dû  affluer 
des  pôles  vers  Téquateur,  surtout  si,  comme  l'admettent  les  géo- 
logues, toutes  les  matières  qui  composent  le  globe  ont  été  primi- 
tivement à  l'état  liquide  par  l'effet  d'une  température  élevée. 

On  a,  en  effet,  constaté  par  le  calcul  et  par  des  mesures  directes 
que  la  terre  est  aplatie  à  ses  pôles  et  renflée  à  l'équateur,  mais 
d'une  quantité  peu  considérable,  car  le  rayon  de  la  terre  au  pôle 
est  plus  petit  que  le  rayon  à  l'équateur  seulement  de  5^  de  ce  der- 
nier rayon,  c'estr-à-dire  de  près  de  20  kilomètres.  Le  même  aplatis- 
sement a  été  observé ,  à  l'aide  du  télescope ,  sur  les  autres  pla- 
nètes. 

Pour  démontrer  expérimentalement  le  renflement  de  la  terre  à 
Téquateur  et  son  aplatissement  aux  pôles  par  l'effet  de  la  force  cen- 


30 


LEVIERS. 


trifuge,  on  fait  usage  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  14.  Il 

consiste  en  une  tige  de  fer  qui  peut  se  fixer  sur  l'appareil  à  force 

centrifuge  (fig.  43),  à  la  place  de  la 
pièce  AB.  A  la  partie  inférieure  de  la 
tige  sont  fixées  quatre  lames  d'acier  très- 
flexibles,  lesquelles,  à  leurs  extrémités 
supérieures,  se  réunissent  à  un  anneau 
qui  enveloppe  la  tige  et  peut  glisser 
librement  dans  le  sens  de  sa  longueur. 
L'appareil  étant  ainsi  disposé,  aussitôt 
qu'on  imprime  à  tout  le  système  un 
mouvement  de  rotation  rapide,  on  voit 
l'anneau  descendre  le  long  de  la  tige 
de  fer,  et  les  lames  se  courber  davan- 
tage, comme  le  montre  la  figure  ci- 
contre,  ce  qui  démontre  le  renflement 

vers  l'équateur  et  l'aplatissement  aux  pôles ,  mais  d'une  manière 

bien  plus  prononcée  que  pour  le  globe  terrestre. 


Fig.  14.  —  Aplatissement 
de  la  terre. 


MOTIONS    SUR    LES    LEVIERS. 


34.  Mécanique,  maohlnei.  —  La  mécaniqu£  est  la  science  qui 
traite  des  forces  et  du  mouvement.  Plusieurs  forces  étant  appli- 
quées à  un  môme  corps,  elle  fait  connaître  la  relation  qui  doit  exis- 
ter entre  ces  forces-pour  qu'elles  se  fassent  équilibre,  ou  pour  qu'elles 
produisent  un  effet  déterminé. 

Tout  appareil  qui  sert  à  transmettre  l'action  d'une  force  est  une 
machine;  et  toute  force  qui  fait  mouvoir  une  machine  est  un  mo- 
teur. Lorsqu'on  coupe  un  fruit  avec  un  couteau,  la  main  est  un 
moteur,  et  le  couteau,  qui  transmet  son  action,  est  une  machine. 
Un  cheval,  qui  traîne  une  charrette,  est  un  moteur,  et  la  charrette, 
qui  sert  à  utiliser  la  force  du  cheval  pour  le  transport  des  fardeaux, 
est  une  machine.  Le  cours  d'eau  qui  fait  mouvoir  une  roue  hydrau- 
lique, le  vent  qui  fait  tourner  un  moulin,  la  vapeur  qui  fait  mar- 
cher une  locomotive,  sont  des  moteurs  ;  et  la  roue  hydraulique,  le 
moulin  à  vent,  la  locomotive,  sont  des  machines. 


Les  machines  n'augmentent  pas  l'énergie  d'un  moteur;  mais,  en 
modifiant  son  action,  elles  lui  permettent  d'exécuter  des  travaux 
qu'il  ne  pourrait  faire  Seul.  Par  exemple,  b  l'aide  du  levier  que 
nous  allons  décrire,  un  homme  parvient  à  soulever  des  fardeaux 
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qu'il  lui  serait  complètement  impossible  de  mouvoir  sans  le  secours 
des  machines.  Nous  ne  considérerons  ici  que  le  levier,  élément  lo 
plus  simple  des  machines. 

3î.  Levier.  —  Un  levier  est  une  barre  de  bois,  ou  de  métal,  mc^- 
bile  autour  d'un  point  Qxe  qu'on  appelle  pofnt  d'appui,  et  sou- 


mise à  l'action  de  deux  forces  qui  tendent  à  la  faire  tourner  en  sens 
contraire.  Celle  des  deux  forces  qui  agit  comme  moteur  est  la  pnU- 


sance,  l'autre  est  la  résUtance.  D'après  la  position  relative  de  la 
puissance  et  de  la  résistance  par  rapport  au  poiot  d'appui,  on  dis- 
tingue trois  genres  de  leviers  : 

i'  Levier  du  premier  genre.  —  Un  levier  est  dit  du  premier 
genre  quand  le  point  d'appui  est  situé  entre  la  puissance  et  la  résis- 
tance. Tel  est  le  levier  représenté  dans  la  figure  15.  La  main  est  la 
puissance,  le  poids  P  est  la  résistance,  et  C  est  le  point  d'appui  ; 

2°  Levier  du  second  genre.  —  Un  levier  est  du  deuxième  genre 
lorsque  la  résistance  est  appliquée  entre  la  puissance  et  le  point 
d'appui,  comme  le  montre  la  figure  16; 

3°  Levier  du  troisième  genre.  —  Enfin,  on  appelle  levier  du 


Fig.  17.  —  terisr  du  3»  genre. 

troisième  genre,  celui  dans  lequel  c'est  la  puissance  qui  est  appli- 
quée entre  la  résistance  et  le  point  d'appui,  ainsi  qu'on  le  voit  dans 
la  figure  17. 

Dans  les  différents  genres  de  leviers,  les  distances  du  point  d'ap- 
pui à  la  puissance  et  a  la  résistance,  se  nnnment  bras  de  levier. 
Dans  la  fleure  16,  par  exemple,  la  dislance  de  C  à  fi  est  le  bras  de 
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levier  de  la  puissance,  et  celle  de  G  à  A  est  le  bras  de  levier  de  la 
résistance. 

33.  Effet  des  lerîen,  ooiidîtîoii  d'équilibre.  —  On  démontre,  en 
mécanique,  que  TefiTet  que  produit  une  force,  à  l'aide  d*un  levier, 
croit  comme  le  bras  de  levier  sur  lequel  elle  agit,  c'est-à-dire  que 
si  ce  bras  de  levier  est  deux,  trois,  quatre  fois  plus  long,  l'effet  utile 
produit  est  lui-même  deux  ,  trois,  quatre  fois  plus  considérable. 
C'est  ce  qui  avait  fait  dire  à  Archimède,  en  parlant  du  levier,  que 
si  on  lui  donnait  un  point  d'appui,  il  soulèverait  le  monde. 

De  ce  qu'une  force  produit  d'autant  plus  d'effet  qu'elle  agit  sur 
un  plus  grand  bras  de  levier,  il  résulte  que,  pour  qu'il  y  ait  équi- 
libre entre  la  puissance  et  la  résistance  qui  agissent  en  même  temps 
sur  un  levier,  il  faut^  si  les  bras  de  levier  sont  égaux,  que  les  deux 
forces  soient  elles-mêmes  égales  ;  et  si  les  bras  de  levier  sont  iné- 
gaux ,  il  faut  que  les  deux  forces  soient  en  raison  inverse  des 
bras  de  levier  ;  c'est-à-dire  que  la  puissance  étant,  par  exemple, 
trois  fois  plus  petite  que  la  résistance,  son  bras  de  levier  doit  être 
trois  fois  plus  grand  que  celui  de  cette  dernière. 

H  résulte  de  là  que,  dans  le  levier  du  troisième  genre ,  la  puis- 
sance est  toujours  plus  grande  que  la  résistance,  car  le  bras  de 
levier  AC  de  cette  dernière  (  fig.  4  7  )  est  plus  grand  que  le  bras  de 
levier  BC  de  la  puissance.  Dans  le  levier  du  second  genre,  au  con- 
traire, la  puissance  est  toujours  plus  petite  que  la  résistance,  car 
le  bras  de  levier  BG  de  la  première  est  toujours  plus  grand  que  AG 
(  ûg.  46).  On  exprime  ordinairement  les  propriétés  de  ces  deux 
leviers ,  en  disant  que  le  levier  du  second  genre  fait  gagner  en 
force,  et  que  celui  du  troisième  genre  fait  perdre.  Quant  au 
levier  du  premier  genre,  il  peut  faire  perdre  ou  faire  gagner,  ou  ne 
faire  ni  l'un  ni  l'autre,  car  le  bras  de  levier  BG  de  la  puissance 
(  fig.  45  )  peut  être  plus  petit  que  AG,  plus  grand  ou  égal. 

34.  Applioation*  divenet  det  levien.  —  Les  différents  genres  de 
leviers  présentent  de  nombreuses  applications  dans  une  foule  d'ou- 
tils, d'appareils  et  dé  machines  qui.  fonctionnent  tous  les  jours  sous 
nos  yeux. La  balance  ordinaire,  qui  sera  décrite  bientôt,  est  un  levier 
du  premier  genre.  II  en  est  de  même  des  brimbales  des  pompes. 
Les  ciseaux  dont  on  se  sert  pour  couper  les  étoffes  sont  encore  des 
leviers  du  premier  genre  :  chaque  branche  des  ciseaux  est  un  levier 
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dont  le  point  d'appui  est  la  vis  C,  la  puissance  est  la  main,  et  la 
résistance  est  l'objet  qu'il  s'agit  de  couper  (fig,  48). 

Parmi  les  leviers  du  second  genre,  il  faut  placer  les  pincettes  en 
usage  dans  nos  foyers.  La  partie  courbe  de  la  pincette  étant  le  point 


Fig.  18.  —  Exemple  de  levier  du  1er  genre. 

d'appui,  chaque  branche  est  un  levier  du  deuxième  genre  dont 
la  puissance  est  la  main  qui  tient  la  pincette,  et  la  résistance  est  le 
charbon  maintenu  entre  les  deux  branches.  Les  avirons  des  bateaux 
sont  encore  des  leviers  du  second  genre.  La  résistance  de  l'eau  au 
mouvement  de  la  palme  de  l'aviron  représente  le  point  d'appui,  la 
main  du  batelier  est  la  puissance,  et  le  bateau  qu'on  fait  avancer. 


Fig.  19.  —  Exemple  de  levier  du  2»  genre. 

ou  plutôt  l'eau  qu'il  déplace  est  la  résistance.  Le  couteau  fixé  par 
un  bout,  dont  on  se  sert  dans  les  cuisines  pour  couper  le  pain,  est 
un  levier  du  second  genre.  Il  en  est  encore  de  même  du  casse-noi- 
sette, comme  on  le  reconnaît  facilement  à  l'inspection  de  la  figure  4  9. 
Des  trois  espèces  de  leviers,  c'est  celui  du  troisième  genre  qu'on 
rencontre  le  plus  rarement.  Cependant,  nous  citerons,  comme 
exemple  de  ce  genre  de  levier,  la  pédale  en  usage  dans  les  tours, 
dans  les  pianos,  dans  les  rouets.  Dans  ce  dernier  appareil,  la  pédale 
consiste  en  une  petite  planchette  de  bois  AB  (fig.  20),  formant 
levier.  Le  point  d'appui  est  en  G,  sur  le  sol  ;  la  puissance,  qui  est 
le  pied  de  la  fileuse,  est  appliquée  en  B,  et  la  résistance,  qui  est 
le  mouvement  à  transmettre  au  rouet,  est  appliquée  en  A,  à  l'ex- 
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trémtté  de  la  pédale,  par  l'iD(«fniédiaire  d'une  tige  qui  ti'arlicute  k 
une  manivelle  coudée,  ûxée  au  centre  de  la  roue  qu'il  s'agit  de  faire 
tourner.  Hais  les  applications  les  plus  fréquentes  du  levier  du  troi- 


Fig.  m.  —  Eieuiple  de  le 


sième  genre  se  rencontrent  dans  les  animaux,  dont  presque  tous 
les  mouvements  ne  s'effectuent  que  par  ce  mécanisme. 


CHAPITRE  IV 


35.  Attraotioii  uniren^le.  —  On'rapporte  que  Newton,  illustre 
physicien  anglais,  mort  à  Londres  en  1 7î7,  étant  un  jour  assis  sous 
un  pommier,  dans  son  jardin,  une  pomme  lui  tomba  sur  la  tète, 
et  que  ce  fut  là  l'occasion  qui,  le  portant  à  réDécbir  sur  la  cause 
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de  la  chute  des  corps,  lui  fit  découvrir  les  importantes  lois  de  la 
gravitation  universelle,  qui  régissent  les  mouvements  de  la  terre 
et  des  astres. 

Que  l'histoire  de  cette  pomme  qui  tombe  soit  vraie  ou  supposée, 
toujours  est-il  que  c'est  Newton  qui,  le  premier,  a  reconnu  qu'il 
existe  entre  tous  les  corps  de  l'univers  une  attraction  réciproque,  en 
vertu  de  laquelle,  ces  corps  tendent  sans  cesse  les  uns  vers  les  autres, 
et  que  c'est  par  l'effet  de  cette  force  qu'un  corps,  aussitôt  qu'il  est 
abandonné  à  lui-même,  se  dirige  vers  la  terre.  De  plus,  comme  à 
quelque  hauteur  que  soit  un  corps  dans  l'atmosphère,  il  tend  tou- 
jours à  tomber,  comme  le  montre  la  chute  de  la  pluie  et  de  la 
grêle,  Newton  en  a  conclu  que  l'attraction  terrestre  s'exerce  à 
toutes  les  distances,  même  sur  la  lune,  sur  le  soleil  et  sur  les 
autres  astres,  et  que  cette  force  est  réciproque  entre  tous  les  corps 
célestes,  c'est-à-dire  que  de  même  que  la  terre  attire  un  astre, 
elle  en  est  attirée. 

Quant  aux  lois  suivant  lesquelles  s'exerce  cette  attraction.  New- 
ton a  reconnu  que  celle-ci  est  d'autant  plus  intense  que  les  corps 
ont  plus  de  masse,  c'est-à-dire  renferment  une  plus  grande  quan- 
tité de  matière  ;  et  que,  pour  des  corps  de  même  masse,  elle  est  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  c'est-à-dire  que  pour  une 
distance  deux,  trois,  quatre  fois  plus  grande,  l'attraction  est  quatre, 
neuf,  seize  fois  moindre. 

En  résumant  ce  qui  précède,  la  théorie  de  Newton  sur  l'attrac- 
tion universelle  peut  donc  s'énoncer  ainsi  : 

1®  //  existe,  entre  tous  les  corps  de  la  nature,  une  attraction 
réciproque  gui  s* exerce  à  toutes  les  distances,  et  en  vertu  de 
laquelle  ils  tendent  toujours  à  se  rapprocher, 

T  L'attraction  qui  émane  d'un  corps  croit,  à  distance  égale, 
comme  sa  masse  ;  ou,  en  d'autres  termes,  est  proportionnelle  à 
sa  masse. 

3"  Cette  attraction,  à  masse  égale,  décroît  comme  le  carré 
de  la  distance  augmente;  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  agit 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 

36.  Gravîtation,  ton  effet  sur  les   mouvements  des  astres.  — 

On  donne  particulièrement  le  nom  de  gravitation  à  l'attraction 
qui  s'exerce  entre  les  astres.  Le  soleil  étant  de  tous  les  corps 
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célestes  de  notre  système  planétaire  celui  qui  a  le  plus  de  masse, 
c'est  aussi  celui  qui  exerce  la  plus  grande  attraction,  d*où  il  semble 
que  la  terre  et  t-outes  les  autres  planètes  devraient,  en  vertu  de 
cette  attraction,  tomber  sur  le  soleil.  C'est,  en  effet,  ce  qui  arrive- 
rait si  la  terre  et  les  autres  planètes  n'étaient  sollicitées  que  par 
la  gravitation  ;  mais,  à  l'origine  des  mondes,  elles  ont  été  lancées 
dans  l'espace  par  le  Créateur  avec  une  vitesse  immense,  qui,  par 
un  effet  d'inertie  (49),  tend  constamment  à  les  entraîner  en  ligne 
droite  loin  du  soleil.  C*est  cette  vitesse  acquise  qui,  se  combinant 
avec  la  gravitation,  fait  décrire  aux  planètes,  autour  du  soleil,  des 
courbes  à  peu  près  circulaires  qu'on  nomme  leurs  orbites, 

37.  Pesanteur.  —La  pesanteur  est  la  force  en  vertu  de  laquelle 
les  corps,  dès  qu'ils  ne  sont  plus  soutenus,  tombent,  c'est-k-dire 
se  dirigent  vers  le  centre  de  la  terre.  Cette  force  est  un  cas  parti- 
culier de  l'attraction  universelle;  elle  a  pour  cause  l'attraction 
réciproque  qui  s'exerce  entre  la  terre  et  les  corps  placés  à  sa 
surface. 

De  même  que  la  gravitation,  la  pesanteur  agit  sur  les  corps  pro- 
portionnellement à  leur  masse,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance;  c'est-à-dire  qu'un  corps  qui  contient  deux,  trois  fois 
plus  de  matière  qu'un  autre,  est  deux,  trois  fois  plus  attiré  par  la 
terre,  ou,  en  d'autres  termes,  pèse  deux,  trois  fois  davantage; 
mais  qu'un  même  corps,  qui  s'écarterait  de  la  terre,  pèserait  quatre 
ou  neuf  fois  moins,  s'il  était  deux  ou  trois  fois  plus  éloigné  de 
son  centre  et  non  de  sa  surface;  car  on  démontre,  en  mécanique, 
que  c'est  à  partir  du  centre  même  de  la  terre  que  doit  être 
comptée  la  force  attractive  qu'elle  exerce  sur  les  corps  pour  les 
faire  tomber. 

Vu  la  grandeur  du  rayon  terrestre,  qui  est,  en  moyenne,  de 
près  de  6  366  740  mètres,  on  peut  regarder  tous  les  corps  situés 
à  la  surface  de  la  terre  comme  étant  très-sensiblemenl  à  la  même 
distance  de  son  centre,  et  en  conclure  que  la  différence  de  poids 
qu'ils  présentent  est  due  uniquement  à  leur  différence  de  masse. 

Enfin,  la  pesanteur  agit  également  sur  tous  les  corps,  qu'ils 
soient  en  repos  ou  en  mouvement,  solides,  liquides  ou  gazeux; 
et  si  quelques-uns,  comme  les  nuages,  la  fumée,  semblent  se 
soustraire  à  cette  force  en  s'élevant  dans  l'atmosphère  au  lieu  dé 
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tomber,  mi  verra  bientôt  que  c'est  encore  là  ud  effet  de  la  pesan~ 
teur. 

38.  Vertioale,   borinmUle.   —    On   nomme  verticale   la  ligne 
droite  que  suivent  les  corps  en  tombant;  c'est-à-dire  la  direction 

suivant  laquelle  agit  la  pesanteur.  Cette  ligne,  prolongée,  se  dirige 
toujours  sensiblement  vers  le  centre  de  la  t«rre.  Il  résulte  de  là, 
vu  la  grandedistance  de  la  surface  de  la  t«rre  à  son  centre,  qu'en 
des  pointe  de  cette  surface  a  et  6  (fig.  31),  peu  distants  les  uns 
des  autres,  on  peut  admettre  que  les  verticales  sont  parallèles; 
mais  elles  s'écartent  d'autant  plus  du  parallélisme  que  l'on  considère 


Fig.  îl,  —  VetUcales. 

des  points  de  la  surface  du  globe  plus  éloignés  les  uns  des  autres, 
comme  le  montrent  les  verticales  a  etd. 

En  chaque  point  de  la  surface  du  globe,  un  homme,  qui  se  tient 
debout,  a  le  corps  placé  dans  le  sens  de  la  verticale.  Or,  comme  on 
vient  de  voir  que  la  direction  de  celle-ci  change  constamment  d'un 
lieu  à  un  autre,  il  en  est  de  même  de  la  position  des  habitants  des 
différentes  contrées  de  notre  globe;  et  celui-ci  étant  rond,  il  s'en- 
suit qu'en  deux  points  diamétralement  opposés,  deux  hommes  se 
trouvent  la  têl«  en  bas  l'un  par  rapport  à  l'autre;  de  là,  le  nom 
A'antipodes  [opposés  par  les  pieds)  donné  aux  habitants  d'un  lieu, 
par  rapport  aux  habitants  du  lieu  diamétralement  opposé. 

Une  ligne  droite,  une  surface  plane,  sont  dites  korizontalei 
quand  elles  sont  perpendiculaires  à  la  direction  de  la  verticale.  La 
surface  des  eaux  tranquilles  est  toujours  parfail«menl  horizontale. 
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Nous  verrons,  en  parlant  du  nlreau,  le  moyen  de  reconnaître  si 
une  ligne,  une  surface  sont  horizontales. 

39.  FO  à  plomb,  ton  oMge.  —  On  nomroe^  à  plomb  un  petit 
instrument  qui  sert  à  déterminer  la  verticale,  et  qui  consiste  en 
un  cylindre  de  plomb  suspendu  à  un  m  qu'on  lient  â  la  main.  En 
obéissant  à  l'action  de  la  pesanteur,  ce  cylindre  entraîne  le  61  dans 
la  direction  de  cette  force,  et  lorsqu'il  demeure  en  équilibre,  c'est 
signe  que  le  fil  est  exactement  dirigé  dans  le  sens  de  la  verticale. 


FIg.  tl.  —  en  1  plomb. 

Pour  reconnaître,  à  l'aidedu  Gl  a  plomb,  si  un  objet  quelconque, 
un  mur,  par  exemple,  est  bien  vertical,  on  a  une  petite  plaque 
carrée,  de  cuivre,  dont  le  cété  égale  le  diamètre  du  cylindre  de 
plomb.  Cette  plaque  est  percée  à  son  centre  d'un  petit  trou,  dans 
lequel  on  passe  le  fil  attaché  au  cylindre,  puis  tenant  d'une  main 
la  plaque  et  de  l'autre  le  Gl,  on  applique  le  bord  de  la  plaque 
contre  le  mur  (fig.  ii)  ;  si  le  cylindre  s'applique  alors  exactement 
sur  lui,  cela  indique  qu'il  est  bien  vertical;  si  le  cylindre  ne 
touche  pas  le  mur,  c'est  que  celui-ci  incline  en  avant  ;  le  contraire 
a  lieu  si  le  cylindre  touche  encore  le  mur  lorsqu'on  éloigne  un 
peu  la  plaque. 
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40.  Poids  deft  corps.  —  Le  poids  d'un  corps  est  la  somme  des 
attractions  partielles  que  la  terre  exerce  sur  chacune  de  ses  molé- 
cules. On  conclut  de  suite  de  là  que  le  poids  d'un  corps  doit  croître 
comme  sa  masse;  c'estr-à-dire  que  s'il  contient  deux,  trois  fois  plus 
de  matière,  il  doit  peser  deux,  trois  fois  davantage;  c'est  effec- 
tivement ce  qui  a  lieu.  On  ne  doit  pas  confondre  le  poids  avec  la 
pesanteur  :  celle-ci  est  la  cause  qui  fait  tomber  les  corps,  le  poids 
n'est  que  l'effet.  On  verra  bientôt  (45)  comment  le  poids  se  recon- 
naît au  moyen  de  la  balance  ;  quant  à  la  pesanteur,  elle  se  mesure 
par  la  vitesse  qu'elle  imprime  aux  corps  qui  tombent. 

4i .  Centre  de  gravité.  —  On  vient  de  voir  que  toutes  les  attrac- 
tions partielles  que  la  terre  exerce  sur  chacune  des  molécules  d'un 
corps  équivalent  à  une  force  unique,  qui  est  le  poids  du  corps.  Or, 
on  démontre,  en  mécanique,  qu'un  corps  de  forme  quelconque  étant 
donné,  cette  force  unique,  ce  poids,  se  trouve  invariablement 
appliqué  toujours  à  un  même  point  du  corps,  dans  quelque  posi- 
tion qu'on  place  celui-ci.  C'est  ce  point  remarquable  sur  lequel 
agit  constamment  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur,  dans 
toutes  les  positions  que  peut  recevoir  un  corps,  qu'on  nomme  son 
centre  de  gravité, 

La  détermination  générale  du  centre  de  gravité  d'un  corps  est 
du  domaine  de  la  géométrie;  mais,  dans  beaucoup  de  cas,  sa  posi- 
tion peut  se  trouver  immédiatement.  Par  exemple,  dans  une  ligne 
matérielle,  droite  et  homogène,  il  est  évident  que  le  centre  de 
gravité  doit  être  au  milieu  ;  dans  un  cercle,  dans  une  sphère,  il  est 
au  centre  ;  dans  un  carré,  il  est  au  point  où  se  rencontrent  les 
deux  diagonales. 

42.  Équilibre  des  oorps  pesants.  —  Le  centre  de  gravité  d'un 
corps  étant  le  point  où  vient  se  concentrer  toute  l'action  de  la 
pesanteur,  il  en  résulte  que  toutes  les  fois  que  ce  point  est  soutenu 
par  un  appui  quelconque,  l'action  de  la  pesanteur  est  détruite,  et 
que,  par  suite,  le  corps  demeure  en  équilibre.  Or,  il  se  présente 
ici  plusieurs  cas,  suivant  que  le  corps  n'a  qu'un  seul  point  d'ap- 
pui, ou  qu'il  en  a  plusieurs. 

Dans  le  cas  où  le  corps  a  un  seul  point  d'appui,  l'équilibre  n'est 
possible  qu'autant  que  le  centre  de  gravité  coïncide  avec  ce  point, 
ou  se  trouve  exactement  au-dessous  ou  au-dessus,  sur  la  mémo 


verticale,  car  alors  l'action  de  la  pesanteur  esl  Décessai renient  dé- 
tniile  par  la  réaistance  du  point  Gxe  par  lequel  passe  celle  force. 
On  a  un  exemple  de  ce  cas  d'équilibre  dans  le  fil  ii  plomb  (Qg.  îi), 
le  centre  de  gravité  étant  alore  au-dessous  du  point  d'appui; 
et  encore  dans  un  bâton  qu'on  Tait  tenir  debout  sur  un  doigt, 
comme  le  montre  la  figure  23,  dans  laquelle  la  leltre  g  indique  la 


position  du  centre  de    gravita  exactement  au-dessus  du   point 
d'appui. 

Si  le  corps  a  deux  points  d'appui,  il  n'est  pas  nécessaire,  pour 
qu'il  soit  en  équilibra,  que  son  centra  de  gravité  coïncide  avec 
l'un  de  ces  points ,  ou  soit  exacl«ment  au-dessous  ou  au-dessus  ;  il 
suffit  qu'il  soit  juste  au-dessous  ou  au-dessus  de  la  droite  qui 
joint  ces  deux  points  ;  car  il  est  évident  que  la  pesanteur  ne  tend 
alors  à  le  renverser  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre  de  ceK«  droite.  Un 
homme  monté  sur  deux  échasses  nous  présente  un  exemple  de  ce 
cas  d'équilibre  (fig.  Î4). 
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Enfin,  si  un  corps  repose  sur  le  sol  par  trois  points  d'appui 
(&g.  35),  ou  par  un  plus  grand  nombre,  il  y  a  équilibre  toutes  les 
fois  que  le  centre  de  gravité  se  trouve  au-dessus  de  la  bâte  formée 
par  ces  points  d'appui,  c'est-^-dire  toutes  les  fois  que  la  verticale 
abaissée  du  centre  de  gravité  sur  le  sol  passe  entre  les  points  d'ap- 


Fig.  IS.  —  Ëguilibn  dam  le  eu  de  trois  points  d'appui. 

pui  ;  car  il  est  évident  que  la  pesanteur  ne  peut  alors  renverser  le 
corps  en  dehors  de  ses  points  d'appui ,  et  qu'elle  n'a  pour  effet  que 
de  l'appuyer  sur  le  sol. 

43.  DiffAnntB  état*  d'èquiUbra.  —  Lorsqu'un  corps,  qui  n'est 
soumis  qu'à  l'action  de  la  pesanteur,  est  soutenu  par  un  ou  plu- 
sieurs points  d'appui,  il  peut  se  présenter  trois  cas  d'équilibre: 
l'équilibre  stable,  l'équilibre  instable,  el  l'équilibre  indifférent. 

1°  Équilibre  stable.  —  On  dit  qu'un  corps  est  en  équilibre 
stable  lorsque,  légèrement  dévié  de  sa  position  d'équilibre,  il  y 
revient  de  lui-même.  Cet  état  d'équilibre  a  lieu  toutes  les  fois  que 
le  corps  est  dans  une  position  telle  que  son  centre  de  gravité  se 
trouve  plus  bas  qu'il  ne  serait  dans  toute  autre  position  voisine  de 
la  première.  En  effet,  il  arrive  alors  qu'au  moindre  déplacement 
qu'on  imprime  au  corps,  son  centre  de  gravité  se  trouve  relevé. 
Or,  comme  la  pesanteur  agit  constamment  de  haut  en  bas  pour  le 
faire  descendre ,  elle  le  ramène  nécessairement  â  sa  première  posi- 
tion, el,  par  conséquent,  l'équilibre  se  rétablit. 
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On  rencontre  un  exemple  d'équilibre  stable  dans  ces  lign- 
rinea  de  plâtre  ou  de  carton  qu'on  nomme  païuiat ,  lesquelles 
se  tiennent  d'elles-mêmes  en  équilibre  lorsqu'on  les  pose  droites 

sur  une  table  (6g.  26),  et  reviennent  à  cette  position  lorsqu'on  les 
incline  [fig.  Î7).  Ces  petites  figures,  qui  sont  creuses  et  légères, 
sont  lestées,  â  leur  partie  inférieure,  avec  une  masse  d'argile  ou 


Equilibra  iliUe. 

avec  un  peu  de  plomb,  de  manière  que  le  centre  de  gravité  g  soit 
très-bas.  Il  résulte  de  lit  que,  lorsqu'on  incline  la  figure,  le  centre 
de  gravité  se  trouve  soulevé,  et  que  dès  lors  la  pesanteur  le  solli- 
citant à  descendre,  la  figure  revient  à  sa  première  position;  ce  qui 
n'a  lieu  toutefois  qu'après  un  certain  nombre  d'oscillations  adroite 
et  à  gauche  de  la  position  d'équilibre,  oscillations  dues  à  l'inertie 
de  la  matière,  et  dont  l'explication  est  la  même  que  celle  qui  sera 
donnée  bientôt  des  oscillations  du  pendule  (Sî). 

i'  Équilibre  instable.  —  Un  corps  est  en  équilibre  instable,  lors- 
que  tant  soit  peu  dévié  de  sa  position  d'équilibre,  non-seulement  il 
n'y  revient  pas,  mais  s'en  écarte  de  plus  en  plus. Cet  état  d'équilibre 
se  présente  lorsque  le  cor|is  est  placé  de  manière  que  son  centre 
de  gravilé  se  trouve  plus  haut  que  dans  toute  autre  position  peu 
différente  de  celle  d'équilibre.  En  effet,  au  moindre  déplacement 
que  prend  le  corps,  son  centre  de  gravité  se  trouvant  abaissé,  la 
pesanteur,  qui  agit  de  liant  en  bas,  ne  peut  que  l'abaisser  da van- 
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tage,  et  le  corps  chavire  tout  à  fait.  On  a  un  exemple  d'équilibre 
instable  dans  le  bâton  qu'on  fait  tenir  en  équilibre  sur  un  doigt 
(fig.  23).  Aussitôt  qu'il  cesse  d'être  vertical,  son  centre  de  gravité 
descend,  et  la  pesanteur  l'abaissant  de  plus  en  plus,  le  bâton 
tombe,  à  moins  qu'on  n'ait  soin  de  ramener  le  point  d'appui  au- 
dessous  du  centre  de  gravité,  ce  qui  rétablit  l'équilibre;  mais 
c'est  toujours  un  équilibre  instable. 

3®  Équilibre  indifférent,  —  Un  corps  est  en  état  d'équilibre 
indifférent,  lorsqu'il  demeure  en  équilibre  dans  toutes  les  positions 
qu'on  lui  donne.  Cet  état  d'équilibre  ne  peut  avoir  lieu  qu'à  la 
condition  que  le  centre  de  gravité  ne  soit  ni  relevé  ni  abaissé  lors- 
que le  corps  se  déplace.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  pour  une 
sphère  qui  repose  sur  une  surface  plane  horizontale. 

44.  Exemples  d'équilibre  stable. —  Il  résulte  de  ce  qui  a  été  dit 
dans  les  deux  paragraphes  précédents,  qu'un  corps  possède  d'au- 
tant plus  de  stabilité,  qu'il  s'appuie  sur  le  sol  par  une  base  plus 
large,  car  alors,  même  pour  une  inclinaison  assez  grande,  son 
centre  de  gravité  peut  encore  se  trouver  au-dessus  de  la  base.  Par 
exemple,  les  chandeliers,  les  lampes,  les  meubles  et  un  grand 
nombre  d'ustensiles,  ne  doivent  leur  stabilité  qu'à  l'étendue  de 
leur  base. 

Tout  le  monde  a  entendu  parler  des  tours  de  Pise  et  de  Bologne, 
en  Italie,  qui  sont  tellement  inclinées  qu'elles  semblent  menacer  les 
passants  de  leur  chute,  et  qui,  cependant,  restent  debout  depuis  des 
siècles,  parce  que  leur  centre  de  gravité  est  toujours  au-dessus  de 
leur  base.  La  figure  28  représente  la  tour  de  Bologne,  construite 
en  M\t  et  connue  sous  le  nom  de  Garisenda.  Cette  tour,  haute  de 
cinquante  mètres,  et  encore  plus  inclinée  que  celle  de  Pise,  s'éloigne 
de  la  verticale  de  deux  mètres  et  demi.  On  pense  que  cette  incli- 
naison est  due  à  un  affaissement  du  sol.  A  côté ,  est  la  tour  des 
Azindli  :  c'est  la  plus  haute  de  l'Italie. 

Dans  les  exemples  que  nous  avons  considérés  jusqu'ici,  la  posi- 
tion du  centre  de  gravité  est  invariable  pour  chaque  corps;  il  n'en 
est  plus  ainsi  pour  l'homme  et  pour  les  animaux,  dont  le  centre  de 
gravité  se  déplace  constamment,  selon  les  différentes  attitudes 
qu'ils  prennent,  et  les  fardeaux  dont  ils  sont  chargés. 

Quand  un  homme,  ne  portant  aucun  fardeau,  se  tient  debout, 
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gon  centre  de  gravité  est  situé  vers  le  milieu  dp  la  partie  inrérieure 
du  bassin,  c'esUà-^ire  entre  les  deux  os  des  handies.  La  verticale 
abaissée  du  centre  de  gravité  passe  alors  entre  les  deux  pieds.  Hais 
il  n'en  est  plus  ainsi  pour  un  homme  qui  porte  un  Ikrdeau,  car  son 


rig.  18.  —  ToM  ds  Bologne. 

propre  poids  se  réunissant  à  celui  qu'il  porte,  il  en  résulte  un 
centre  de  gravité  commun  qui  n'est  ni  celui  du  corps  de  l'homme 
ni  celui  du  fardeau. 

Dans  ce  cas,  pour  conserver  sa  stabilité,  l'homme  doit  prendre 
une  attitude  qui  maintienne  son  centre  de  gravita  au-dessus  de  la 
base  formée  par  ses  deux  pieds.  C'est  pour  cette  raison  qu'un  col-, 
porteur  qui  porte  un  lourd  fardeau  flur  le  dos  e.4t  obligé  de  se  pen- 
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cher  en  avant  (lig.  29).  Au  contraire,  un  homme  incommodé  d'un 
gros  ventre  est  contraint  de  se  pencher  en  arrière.  Celui  qui  porte 
un  fardeau  d'une  main,  éprouve  la  nécessité  d'incliner  son  corps. 
du  côté  opposé  (fig.  30). 

Dans  l'art  du  danseur  de  corde,  la  difficulté  consiste  à  maintenir 
exactement  le  centre  de  gravité  au-dessus  de  la  corde.  Pour  obte- 
nir plus  facilement  ce  résultat,  on  voit  ceux  qui  se  livrent  à  cet 
B  tenir  à  la  main  un  long  balancier  de  bots.  Aussitdl  qu'ils 


Fig.  ïfl.  Fig.  30. 

AUitodïs  DéMsuiics  1  la  stabilité. 

se  sentent  incliner  dans  une  direction ,  ils  avancent  le  balancier 
dans  la  direction  opposée,  et  comme  le  centre  de  gravité  commun 
au  balancier  et  aux  danseurs  se  déplace  en  même  temps,  ceux-ci 
parviennent  a  maintenir  ce  point  au-dessus  de  la  corde,  et,  par 
suite,  à  conserver  leur  équilibre. 

43.  lUlanoM.  -~  On  nomme  balances  des  appareils  destinés  ii 
faire  connaître  le  poids  des  corps.  Ces  appareils,  qui  sont  d'un 
usage  continuel  dans  les  relations  commerciales,  dans  les  manufac- 
tures, dans  les  laboratoires  dos  physiciems  et  des  chimistes ,  ont 
reçu  des  formes  variées.  Nous  ne  décrirons  ici  que  la  balance  ordi- 
naire qu'on  rencontre  sur  les  comptoirs  des  marchands. 

Celte  balance  se  compose  d'une  barre  métallique  ÂB,  nommée 


fiiau  (fig.  31],  qui  a'est  autre  chose  qu'un  levier  du  j 
genre.  Ce  fléau  est  traversé,  en  eau  milieu,  par  un  axe  triangu- 
laire», en  acier  trempé,  qu'on  appelle  le  couteau  ;  celui-ci,  faisant 


Fig.  31.  — Bilinceda  commerce. 

saillie  des  deux  côtés  du  ttéau,  s'appuie,  'a  ses  extrémités,  sur  deux 
supports  portés  eux-mêmes  sur  une  longue  colonne  de  cuivre.  Ces 
supports  sont  en  acier  trempé  et  poli,  afin  de  rendre  le  frottement 
plus  doux  lorsque  la  balance  oscille.  Au\  deux  bouts  du  Qéau  sont 
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suspendus,  à  Taide  de  crochets  et  de  cordeaux,  deux  plateaux  ou 
bassins  G  et  D,  destinés  à  recevoir,  l'un  les  objets  que  Ton  veut 
peser,  l'autre  les  grammes  et  multiples  du  gramme  dont  on  se  sert 
comme  unités  de  poids.  Enfin,  à  la  partie  supérieure  du  fléau  est 
fixée  une  longue  aiguille  métallique,  qui  oscille  avec  lui  devant  un 
petit  cadran  a,  au  milieu  duquel  elle  doit  correspondre  quand  le 
fléau  est  bien  horizontal. 

Cela  posé,  pour  déterminer  avec  la  balance  le  poids  d'un  corps, 
on  place  ce  dernier  dans  l'un  des  plateaux,  dans  le  plateau  D,  par 
exemple,  et  dans  l'autre  on  met  des  poids  jusqu'à  ce  que  l'équi- 
libre s'établisse,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  le  fléau  soit  parfaite- 
ment horizontal.  Le  nombre  de  grammes  qui  se  trouvent  alors  dans 
le  plateau  G  indique  le  poids  du  corps,  autant,  toutefois,  que  la  ba- 
lance satisfait  aux  conditions  suivantes. 

46.  CSonditîonft  auxquelles  doit  satisfaire  une  bonne  balanoe.  — 

Pour  obtenir  des  pesées  exactes  avec  une  balance,  il  faut  qiie  celle-ci 
remplisse  les  conditions  que  nous  allons  faire  connaître. 

4"  Les  bras  de  levier  An  et  Bn  du  fléau  doivent  être  rigoureu- 
sement égaux.  En  effet,  on  a  vu,  dans  la  théorie  du  levier  (33),  que, 
pour  qu'il  y  ait  équilibre  lorsque  la  puissance  et  la  résistance  sont 
égales  entre  elles,  il  faut  que  les  bras  de  levier  sur  lesquels  agis- 
sent ces  forces  soient  eux-mêmes  égaux.  Par  conséquent,  les  gram- 
mes placés  dans  l'un  des  plateaux  ne  peuvent  représenter  exac- 
tement le  poids  du  corps  placé  dans  l'autre,  qu'à  la  condition 
que  les  bras  de  levier  An  et  Bn  soient  parfaitement  égaux  entre 
eux, 

2"  Il  faut  que  la  balance  soit  sensible^  c'est-à-dire  qu'elle  oscille 
même  pour  une  très-petite  différence  de  poids  dans  les  deux  pla- 
teaux. G'est  pour  obtenir  ce  résultat  que  le  couteau  et  ses  supports 
doivent  être  en  acier  poli  et  trempé,  afin  de  rendre  le  frottement 
de  ces  deux  pièces  l'une  sur  l'autre  le  plus  doux  possible.  On  ajoute 
encore  à  la  sensibilité  de  la  balance,  en  donnant  à  l'aiguille  na  une 
plus  grande  longueur,  car  alors  une  légère  inclinaison  du  fléau  est 
plus  apparente. 

3°  Enfin,  il  est  nécessaire  que  le  centre  de  gravité  du  fléau  soit 
un  peu  au-dessous  du  couteau.  S'il  coïncidait  avec  l'arête  de  ce- 
lui-ci, et,  par  suite,  avec  le  point  d'appui,  le  centre  de  gravité 
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serait  soutenu  dans  toutes  les  positions  où  l'on  placerait  le  flctfu  ; 
dès  lors  celui-<^i  serait  toujours  en  état  d'équilibre  indifférent,  et 
ne  pourrait  osciller.  Si  le  centre  de  gravité  était  au-dessus  du  point 
d'appui,  le  fléau  ne  pourrait  prendre  qu'un  équilibre  instable  (43), 
et  une  fois  déplacé  de  sa  position  horizontale,  il  lui  serait  impossible 
d'y  revenir,  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  la  balance  est  fMe. 
Il  est  à  remarquer  que  plus  les  plateaux  sont  chargés,  plus  le 
frottement  du  couteau  sur  les  points  d'appui  est  considérable.  La 
balance  perd  donc  alors  de  sa  sensibilité.  C'est  pourquoi  une  balance 
de  précision  doit  être  aussi  légère  que  possible,  et  ne  peut  conserver 
sa  précision  que  pour  de  faibles  poids. 

47.  Moyen  de  vérifier  ai  le*  deux   bnu  du  fléau  wenaX  égaux  ) 

méthode  des  double*  peiéei.  —  De  ce  que  le  fléau  d'une  balance 
conserve  l'horizontalité  quand  les  bassins  sont  vides,  on  ne  peut 
conclure  que  ses  deux  bras  soient  rigoureusement  égaux,  car  l'un 
d'eux  étant  plus  long  que  l'autre,  ij  suffit  de  lui  donner  un  bassin 
un  peu  plus  léger  que  celui  suspendu  au  second  bras,  pour  que 
l'équilibre  subsiste.  Mais,  par  le  procédé  suivant,  il  est  facile 
de  reconnaître  si  Ids  deux  bras  du  fléau  sont  ou  ne  sont  pas  de 
même  longueur.  On  place,  dans  un  des  plateaux,  un  objet  quel- 
conque, et,  dans  l'autre,  des  poids  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'éta- 
blisse. Puis,  portant  l'objet  dans  le  plateau  où  sont  les  poids,  et 
ceux-ci  dans  le  plateau  où  était  l'objet,  on  voit  s'il  y  a  encore  équi- 
libre, c'est-à-dire  si  le  fléau  demeure  horizontal  :  dans  ce  cas,  la 
balance  est  exacte  ;  au  contraire,  si  l'équilibre  se  trouve  rompu,  la 
balance  est  fausse.  En  effet ,  quand  les  deux  bras  du  fléau  sont 
rigoureusement  égaux,  il  en  est  nécessairement  de  même  des  deux 
poids  qui  se  font  équilibre,  et  alors  peu  importe  que  l'objet  à  peser 
soit  dans  un  plateau  ou  dans  l'autre.  Tandis  que  si  les  bras  du 
fléau  sont  inégaux,  il  en  est  de  même  des  poids,  et  comme  c'est 
d'abord  au  plus  petit  bras  du  fléau  que  correspond  le  plus  fort 
poids,  et  au  plus  grand  bras  que  correspond  le  plus  faible,  il  s'en- 
suit que  l'inverse  a  lieu  lorsqu'on  change  de  plateaux  le  corps  à 
peser  et  les  poids  qui  lui  font  équilibre,  et  que,  par  suite,  l'équi- 
libre devient  impossible. 

Cependant,  on  peut,  avec  une  balance  dont  les  deux  bras  du  fléau 
sont  inégaux,  obtenir  des  pesées  exactes  par  la  méthode  suivante, 
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connue  sous  le  nom  de  méthode  des  doubles  pesées  ou  méthode 
de  Borda.  On  place,  dans  l'un  des  plateaux,  le  corps  dont  on  veut 
connaître  le  poids,  et,  dans  l'autre,  on  lui  fait  équilibre  avec  de  la 
grenaille  de  plomb  qu'on  verse  lentement  dans  une  petite  capsule, 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'établisse.  Retirant  alors  du  premier  pla- 
teau l'objet  à  peser,  on  met  à  sa  place  des  poidsjusqu'à  ce  que  le 
fléau  redevienne  horizontal.  Le  nombre  de  grammes  ainsi  obtenu 
représente  bien  le  poids  de  l'objet ,  puisque  ces  grammes  agissent 
sur  le  môme  bras  de  levier  que  lui  pour  faire  équilibre  à  la  même 
résistance,  le  poids  de  la  grenaille. 


CHAPITRE  V 

LOIS    DE    LA    CHUTE    DES    CORPS,    PLAN    INCLINÉ^ 

PENDULE. 

48.  Lois  de  la  chute  de*  oorpi  dam  lé  vide.  —  Lorsque  les 
corps  tombent  dans  le  vide,  c'est-à-dire  sans  renconter  aucune 
résistance,  leur  chute  est  soumise  aux  trois  lois  suivantes  : 

4*"  Tous  les  corps  tombent  également  vite, 

2"  La  vitesse  acquise  par  un  corps  qui  tombe  est  propor- 
tionnelle à  la  durée  de  sa  chute;  c'est-à-dire  que  si  au  bout 
d'une  seconde  la  vitesse  est  9", 8,  au  bout  de  deux  secondes,  elle 
sera  49",6;  au  bout  de  trois  secondes,  elle  sera  29*", 4,  et  ainsi  de 
suite. 

3°  L'espace  que  parcourt  un  corps  qui  tombe  est  propor- 
tionnel au  carré  du  temps  pendant  lequel  il  est  tombé;  c'est- 
à-dire  que  si  l'espace  parcouru  en  une  seconde  est  4'",9,  l'espace 
parcouru  pendant  deux  secondes  sera  quatre  fois  plus  grand,  ou 
49",6;  de  même,  l'espace  parcouru  pendant  trois  secondes  sera 
neuf  fois  plus  grand,  ou  44", 4 ,  et  ainsi  de  suite. 

La  première  loi  se  vérifie  par  l'expérience  suivante  :  on  prend 
un  tube  de  verre  de  deux  mètres  de  longueur  environ,  fermé  à  ses 
deux  extrémités,  mais  muni  à  l'une  d'elles  d'un  robinet  qui  per- 
met d'en  retirer  l'air  et  de  l'y  faire  rentrer  à  volonté  (fig.  32).  On 
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introduit  dans  ce  tube  une  petite  balle  de  plomb,  puis  quelque 
corps  léger,  comme  une  barbe  de  plume.  Taul  que  le  tubo  est 
plein  d'air,  on  voit,  en  le  retournant  brusquement,  la  balle  de 
plomb  tomber  bien  plus  rapidement  que  la  plume.  Hais  si,  vissant 
le  robinel  sur  la  pompe  à  faire  le  vide  dont  il  a  déjà  été  question 
(10),  on  retire  l'air  qui  est  dans  le  tube, 
puis  qu'on  dévisse  celui-ci  après  avoir 
fermé  le  robinet,  et  qu'on  le  retourne 
de  nouveau  brusquement ,  comme  le 
montre  la  figure  ci-contre,  on  remarque 
que  la  boule  de  plomb  et  la  luirbe  de 
plume  tombent  exactement  avec  la 
même  vitesse.  On  conclut  de  là  que  l'at- 
traction terrestre,  qui  est  la  cause  de 
la  chute  des  corps,  R'eierce  également 
sur  toutes  les  substances,  et  que  la  dif- 
férence de  vitesse  que  nous  offrent  les 
corps  dans  leurchule  provient  unique- 
ment de  la  résistance  del'air,  résistance 
d'autant  plus  sensible  que  les  corps  ont 
moins  de  masse  et  présentent  à  l'air 
une  plus  grande  surface. 

La  seconde  loi  de  la  chute  des  corps 
est  une  conséquence  de  leur  inertie  et 
de  la  continuité  d'action  de  la  pesan- 
teur pour  les  faire  tomber,  car  c'est 
parce  que  la  vitesse  imprimée  au  mobile 
pendant  la  première  seconde  s  ajoute  à 
celle  communiquée  pendant  la  première,  qu'au  bout  de  deux 
secondes  la  vitesse  se  trouve  doublée;  et  ainsi  de  suite,  au  bout 
de  trois,  quatre  secondes.  Quanl'à  la  troisième  loi,  on  va  voir  ci- 
après  (50)  ccHument  elle  se  démontre  à  l'aide  du  plan  incliné. 

49.  n>n  indinA.  —  Toute  surface  plane  plus  ou  moins  oblique 

par  rapport  k  un  plan  horizontal,  est  un  plan  incliné.  Telle  est 

la  surface  AB  (Gg.  33]  ;  t«l  est  encore  le  dessus  d'un  pupitre  dont 

on  se  sert  pour  écrire. 

Quand  un  corps  repose  sur  un  plan  horizontal,  l'action  de  la 


pesanteur  ae  trouve  entièrement  détruite  par  la  résistance  de  ce 
plan  ;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  pour  un  vase  posé  sur  une 
table.  Or;  Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsqu'un  corps  s'appuie  sur  un  plan 
incliné  ;  l'action  de  la  pesanteur  se  décompose  alors  en  deux  forces 
[Ï3),  l'une  perpendiculaire  au  plan  incliné,  c'est^-dire  agissant 
contre  sa  surface  même;  l'autre  parallèle  au  plan.  La  première 
force  ne  fait  que  comprimer  le  corps  sur  le  plan,  sans  lui  commu- 
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niquer  aucun  mouvement,  tandis  que  la  seconde  foit  descendre  le 
corps  le  long  du  plan  incliné.  Or,  cette  dernière  force  n'est  qu'une 
composante  de  la  pesanteur  ;  elle  n'en  est  qu'une  fraction,  un  tiers, 
un  quart,  par  exemple,  selon  que  le  plan  est  plus  ou  moins  incliné. 
Par  conséquent,  un  corps  posé  sur  un  plan  incliné  doit  descendre 
le  long  de  ce  plan,  mais  plus  lentement  que  s'il  tombait  librement 
suivant  la  verticale  ;  c'est,  en  elïet,  ce  qui  a  lieu,  et  la  vitesse  est 
d'autant  plus  faible  que  le  plan  fait  avec  l'horizon  un  angle  plus 

SO.  DimoutntîoB  d«  la  troiutme  loi  de  la  ohnte  du  oorpi  par 
le  jdwB  indiiiè.  —  La  propriété  qu'a  le  plan  incliné  de  ralentir  la 
chute  des  corps  autant  qu'on  le  veut,  a  été  utilisée  pour  démontrer 
cette  troisième  loi  de  la  chute  des  corps  (48),  que  l'espace  par- 
couru par  un  corps  qui  tombe  est  proportionnel  au  carré  du 
temps  pendant  lequel  il  est  tombé. 

Pour  faire  cette  expérience,  on  prend  un  plan  incliné  AB  (fîg.  33), 
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le  long  duquel  est  tracée  une  échelle  graduée  en  centimètres;  puis, 
prenant  à  la  main  une  boule  de  cuivre  bien  polie,  on  cherche,  par 
lAlonnement,  à  quel  point  de  l'échelle  il  faut  la  placer  pour  qu'elle 
mett«  d'abord  une  seconde  h  atteindre  la  base  du  plan  incliné, 

c'est-^-dire  l'estrémilé  A  ;  soil  à  la  onzième  division,  |iar  exemple. 


PIg.  34.  —  Application  dn  plaa  iDcliné  pour  graiîi  les  c&tes. 

Recommençant  ensuite  l'expérience,  on  pose  la  boule  de  manière  à 
lui  faire  parcourir  une  dislance  quatre  fois  plus  grande,  c'est-à-dire 
qu'on  la  pose  à  la  quaranl^-quatrième  division,  et  on  trouve  qu'elle 
met  alors  deux  secondes  à  descendre.  Si  on  lui  Tait  parcourir  un 
espace  neuf  fois  plus  grand  que  la  première  fois,  c'est-à-dire 
quatre-vingt-dix-neuf  divisions,  on  voit  qu'il  lui  faut  pour  cela 
trois  secondes.  On  clonclut  de  là  que  les  espaces  parcourus  crois- 
sent bien  comme  les  carrés  des  temps. 

51 .  Aatr«  applioationi  du  ^ui  inoUné.  —  Lorsqu'une  masse 
quelconque  repose  sur  un  plan  incliné,  l'action  de  la  pesanteur 
pour  la  faire  descendre  le  long  de  ce  plan,  étant  d'autant  plus 
faible  qu'il  approche  davantage  d'être  horizontal  (49),  il  en  résulte 
que  l'effort  nécessaire  pour  élever  un  fardeau  sur  un  plan  incliné, 
est  d'autant  moindre  que  celui-ci  fait  Bvec  l'horizon  un  plus 
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petit  angle.  Cette  propriété  est  souvent  utilisée  pour  élever  de 
lourds  fardeaux  qu'on  ne  pourrait  faire  monter  dans  le  sens  de  la 
verticale,  mais  qu'on  parvient  facilement  à  élever  le  long  d'un 
plan  incliné.  Par  exemple,  pour  charger  une  barrique  de  vin  sur 
une  charette,  on  voit  les  rouliers  incliner  vers  le  sol  la  partie  pos- 
térieure du  brancard,  et  celui-ci  faisant  alors  l'office  de  plan 
incliné,  ils  roulent  dessus,  sans  beaucoup  d'effort,  la  barrique  qu'il 
s'agit  de  charger. 

La  propriété  du  plan  incliné  est  encore  utilisée  pour  faire  monter 
les  hommes  et  les  animaux  sur  les  coteaux  escarpés.  On  trace  sur 
le  versant  de  ceux-ci  une  route  sinueuse,  formée  d'une  suil^e  de 
plans  inclinés  (fig.  34),  et  on  rend  ainsi  accessibles,  même  aux 
voitures,  des  sommets  de  montagnes  qui  autrement  ne  pourraient 
être  gravis. 

Enfin,  si  l'eau  s'écoule  dans  les  ruisseaux,  dans  les  rivières,  c'est 
parce  que  leur  lit  est  un  plan  incliné,  et  plus  l'inclinaison  est 
grande,  plus  le  courant  est  rapide. 
52.  Pendule.  —  On  nomme  pendule  toute  masse  pesante  sus- 
pendue à  un  fil  mobile  autour 

êj  — Tç d'un  point  fixe,  ou  à  une  tige 

métallique  mobileautourdlin 
axe  horizontal.  La  boule  m 
suspendue  à  un  fil  Cm,  dont 
l'extrémité  supérieure  est  fixe 
en  C  (fig.  35),  est  un  pendule. 
Tant  que  le  fil  est  vertical, 
ce  qui  a  lieu  tant  que  le  cen- 
tre de  gravité  de  la  boule  est 
exactement  au-dessous  du 
point  de  suspension  C,  le 
pendule  demeure  en  équili- 
bre, car  l'action  de  la  pesanteur  se  trouve  détruite  par  la  résistance 
de  ce  point.  Or,  il  n'en  est  plus  ainsi,  lorsqu'on  écarte  le  pendule 
de  sa  position  verticale,  et  qu'on  le  place,  par  exemple,  dans  la 
direction  Cn  (fig.  36).  La  boule  ayant  été  relevée,  la  pesanteur 
agit  aussitôt  pour  la  faire  redescendre;  elle  revient  donc  de  n  en 
«t,  et  arrive  en  ce  dernier  point  précisément  avec  la  même  vitesse 
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Fig.  35.  Fig.  36. 

Théorie  du  pendule. 
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qu'elle  aurait  si  elle  était  tombée,  suivant  la  verticale,  de  la  hau- 
teur om.  Par  suite,  la  boule  ne  s'arrête  pas  en  m,  mais,  en  vertu  de 
son  inertie  et  de  sa  vitesse  acquise,  elle  continue  à  se  mouvoir 
dans  la  direction  mp]  toutefois,  comme  ici  la  boule  remonte,  la 
pesanteur,  qui  de  n  en  m  a  agi  comme  force  accélératrice,  agit 
maintenant  comme  force  retardatrice,  car  elle  agit  en  sens  con- 
traire du  mouvement  ;  il  en  résulte  que  c€lui-ci  se  ralentit,  et  que 
la  boule  s'arrête  à  une  distance  mp,  qui  serait  rigoureusement 
égale  à  mn ,  si  ce  n'était  la  résistance  de  l'air  et  aussi  la  roideur 
du  61  Cm,  qui,  tout  mince  qu'il  est,  offre  cependant  une  cer- 
taine résistance  à  se  fléchir  au  point  C ,  pour  passer  de  la  position 
Cn  à  la  position  Cp,  et  réciproquement. 

Gela  posé,  à  l'instant  où  la  boule  s'arrête  en  p,  la  pesanteur 
agissant  aussitôt  pour  la  faire  retomber,  la  ramène  de  p  en  m^ 
d'où,  entraînée  par  sa  vitesse  acquise,  elle  remonte  sensiblement 
jusqu'en  w,  et  ainsi  de  suite,  en  sorte  qu'il  se  produit,  de  n  vers 
p  et  de  /)  vers  »,  un  mouvement  de  va-et-vient  qui  peut  durer 
plusieurs  heures. 

Ce  mouvement  se  désigne  sous  le  nom  de  mouvement  oscilla- 
toire. L'allée  de  la  boule  du  point  n  au  point  p,  ou  réciproquor- 
ment,  constitue  \xn^ oscillation  simple  du  pendule;  l'allée  den  en 
p  et  le  retour  dep  en  n  constituent  une  oscillation  double  ;  enfin, 
on  nomme  amplitude  des  oscillations  l'écart  entre  les  deux  posi- 
tions extrêmes  Cn  et  Cp,  amplitude  qui  est  mesurée  par  l'arc  pir. 

53.  Pendule  nmple  et  pendule  compote.  —  On  distingue,  en 
physique,  deux  sortes  de  pendules,  le  pendule  simple  et  lep^i- 
dule  composé.  Le  pendule  simple  serait  celui  qui  serait  formé 
d'un  seul  point  matériel  suspendu  à  un  fil  sans  pesanteur.  Un 
pareil  pendule  ne  peut  évidemment  se  réaliser;  aussi  ne  l'a-t-on 
considéré  que  pour  arriver  théoriquement  aux  lois  des  oscillations 
du  pendule ,  lois  que  nous  ferons  connaître  ci-après. 

On  nomme  pendule  composé  tout  corps  qui  peut  osciller  autour 
d'un  point  ou  autour  d'un  axe.  Le  pendule  qui  a  été  considéré 
ci-dessus  (fig.  35)  est  un  pendule  cx)mposé.  On  peut  en  varier 
beaucoup  la  forme;  mais,  en  général,  il  consiste  en  une  tige 
d'acier  T  (fig.  38),  fixée,  par  sa  partie  supérieure,  à  une  lame 
d'acier  fl,  mince  et  flexible  ;  à  sa  partie  inférieure,  la  tige  se  ter- 
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mine  par  un  disque  de  laiton  L,  bombé  sur  ses  deux  faces,  et 
lesté  à  l'intérieur  avec  du  plomb.  Ce  disque  est  appelé  lentil/e, 
à  cause  de  l'analogie  de  sa  forme  avec  la  graine  de  ce  nom.  Cette 
forme  lenticulaire  est  préférée  à  la  forme  sphérique,  parce  qu'elle 
offre  moins  de  résistance  à  l'air  pendant  chaque  oscillation. 

54.  Lois  des  oscillations  du  pendule.  —  Quelle  que  soit  la  forme 
d'un  pendule ,  ses  oscillations  présentent  toujours  les  qfuatre  lois 
suivantes,  dont  on  verra  ci-après  les  applications  : 

4°  Pour  des  pendules  d'inégales  longueurs,  la  durée  des  oscilr 
latîons  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  longueur 
du  pendule, 

2°  Pour  un  même  pendule ,  la  durée  des  oscillations  est  indé- 
pendante de  leur  amplitude^  autant  toutefois  que  cette  ampli- 
tude ne  dépasse  pas  une  certaine  limite. 

3°  Pour  des  pendules  de  même  longueur,  mais  de  matières  dif- 
férentes,  la  durée  des  oscillations  est  indépendante  de  la  sub- 
stance dont  ces  pendules  sont  formés;  c'est-à-dire  qu'ils  soient 
de  plomb,  de  cuivre,  d'ivoire,  de  bois,  tous  oscillent  dans  le  même 
temps. 

4°  Pour  un  même  pendule,  la  durée  des  oscillations  est  en 
raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  Vintensité  de  la  pesanteur 
dans  le  lieu  où  est  le  pendule. 

Toutes  ces  lois  ont  été  découvertes  par  le  calcul  en  considérant 
le  pendule  simple  ;  mais  on  peut  les  vérifier  par  l'expérience ,  en 
prenant  un  pendule  composé  qui  diffère  le  moins  possible  du  pen- 
dule simple ,  ce  qu'on  réalise  assez  bien  en  suspendant  une  petite 
boule  de  plomb  ou  de  platine  à  un  fil  de  soie  très-fin.  Pour  véri- 
fier la  première  loi  avec  ce  pendule,  on  commencera  par  le  faire 
osciller,  et  par  obser\^er  combien  il  fait  d'oscillations  en  une  mi- 
nute :  supposons  qu'il  en  fasse  72.  Raccourcissant  ensuite  le  fil, 
de  manière  que  sa  longueur  soit  quatre  fois  moindre,  et  faisant 
osciller  le  nouveau  pendule,  on  trouve  qu'il  fait  alors  144  oscilla- 
tions par  minute,  c'est-à-dire  deux  fois  plus;  ce  qui  indique  que 
leur  durée  est  deux  fois  moindre,  et  ce  qui  vériûe  la  loi,  puisque 
2  est  la  racine  carrée  de  4.  On  trouve  de  même  qu'en  rendant  le 
fil  neuf  fois  plus  court,  la  durée  des  oscillations  est  trois  fois  plus 
petite. 


PENDULE.  57 

Pour  vérifier  la  deuxième  loi,  on  fait  osciller  un  même  pendule 
de  manière  que  l'amplitude  de  ses  oscillations  soit  d'abord  égale  à 
qr^  puis  ensuite  à  pn  (fig.  37),  et,  dans  les  deux  cas,  le  nombre  d(>s 
oscillations  par  minute  est  le  même,  ce  qui  montre  bien  que  la 
durée  des  oscillations  est  indépendante  de  leur  amplitude  ;  toute- 
fois, cette  loi  n'est  exacte  que  pour  des  amplitudes  de  quelques  de- 
grés seulement,  c'est-à-dire  très-petites. 

Cette  propriété  que  la  durée  des  petites  oscillations  est  toujoui-s 
la  même,  quoique  leur  amplitude  soit  un  peu  plus  ou  un  peu  moins 

grande,  se  désigne  sous  le  nom  d'isochro- 
nisme  du  pendule,  de  deux  mots  grecs 
qui  signifient  temps  égaly  et  les  oscilla- 
,  tiens  qui  s'effectuent  ainsi  en  temps  égaux 
sont  dites  isochrones.  C'est  Galilée,  illustre 
physicien  et  astronome  italien,  qui,  le  pre- 
mier, vers  la  fin  du  xvi*  siècle,  découvrit 
i'isochronisme  des  petites  oscillations  du 
pendule.  On  rapporte  que,  fort  jeune  en- 
core, il  fit  cette  découverte  en  observant 
^  les  mouvements  d'une  lampe  suspendue 

Fig.  37.  -  Isochronisme.      à  la  voùte  de  la  Cathédrale  de  Pise. 

55.  AppUoatioiw  des  lob  précédente*.  —  V  L' isochronisme  des 
oscillations  du  pendule  l'a  fait  appliquer  comme  régulateur  aux 
horloges.  C'est  Huyhens,  physicien  hollandais,  qui,  le  premier,  fit 
cette  application,  en  4657.  La  figure  38  représente  le  mécanisme 
à  l'aide  duquel  le  pendule  sert  à  régler  le  mouvement  des  pen- 
dules ordinaires.  Le  moteur  de  ces  dernières  est,  comme  on 
sait,  un  ressort  qui  s'enroule  en  spirale  quand  on  les  monte  avec 
une  clef,  et  qui,  en  se  déroulant  ensuite  lentement,  fait  marcher 
toutes  les  pièces  pendant  quinze  ou  vingt  jours.  Or,  on  conçoit 
que  sans  un  obstacle  qui  s'oppose  à  la  détente  du  ressort,  celui-ci 
se  déroulerait  avec  une  grande  vitesse  et  ne  pourrait  dès  lors  être 
utilisé  pour  entretenir  le  mouvement.  Il  s'agit  donc,  tout  en  lais- 
sant le  ressort  agir*  comme  moteur,  de  ne  lui  permettre  de  se 
dérouler  que  lentement  et  surtout  uniformément.  Pour  cela,  on  fait 
dépendre  tout  le  mouvement  d'horlogerie  d'une  roue  R  qu'on 
nomme  roue  de  rencontre,  et  qui  dépend  elle-même  du  pendule  T. 


A  cel  effet,  celui-ci,  en  oscillant,  transmet  son  mouvement  à  une 
ourchetle  A,  à  laquelle  est  adaptée  une  tige  B,  mobile  à  son  extré- 
mité supérieure  autour  d'un  axe  ho- 
rizontal 0.  A  ce  même  axe  est  fixée 
une  pièce  ntn,  qu'on  nommeécAappe- 
mentà  ancrv,  et  qui  se  termine,  à  ses 
deux  bouts,  par  deux  palettes  m  et  n, 
destinées  à  engrener  dans  les  dénis  de 
la  roue  R,  Celle-ci  tendant  à  tourner 
dans  le  sens  marqué  par  la  flèche,  on 
voit  qu'une  de  ses  dents  butte  contre 
la  palette  tn,  ce  qui  arrête  non-seu- 
lement le  mouvement  de  la  roue  B, 
mais  celui  de  toutes  les  pièces  de  la 
pendule.  Or,  le  pendule  T  oscillant  de 
droite  à  gauche,  la  palette  m  est  sou- 
levée et  la  roue  tourne,  mais  seule- 
ment d'une  dent,  car  la  palette  n, 
en  s'inclinant,  vient  à  son  tour  butter 
contre  une  dent  et  arrêter  de  nou- 
veau la  roue.  Le  pendule  revenant 
maintenant  de  gauche  à  droite,  la 
palette  n  lache  la  dent  qu'elle  rete- 
nait, et  c'est  l'autre  palette  qui  vient 
arrêter  encore  la  roue  de  rencontre, 
et  ainsi  de  suite,  en  sorte  qu'à  chaque 
oscillation  cette  roue  avance  d'une 
dent  seulement.  Or,  ces  oscillations 
se  faisant  toutes  en  temps  égaux,  il 
en  résulte  que  la  roue  de  rencontre 
et,  par  suite,  toutlemouvementd'hor- 
logerie  marchent  et  s'arrêtent  suc- 
cessivemenlà  des  iotervallea  de  temps 
»y«^lfhfpp™B«°i  ïtte.  rigoureusement  égaux,  et  indiquent , 
dès  lors  des  divisions  égales  du  temps. 
Il  découle  de  ce  qui  précède  que  pour  régler  une  horloge,  quand 
elle  avance  ou  relarde,  il  sut&t  d'allonger  ou  de  raccourcir  le  pen- 
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dule  qui  lui  sert  de  régulateur.  Pour  cela,  la  lentille  L  n'est  pas  fixée 
à  la  tige,  mais  peut  glisser  dans  le  sens  de  sa  longueur  en  8*élevant 
ou  s'abaissant  à  Taide  d'une  vis  r,  suivant  qu'on  tourne  celle-ci 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Si  l'horloge  retarde,  c'est  que  le  pen- 
dule oscille  trop  lentement,  et,  par  conséquent,  est  trop  long  ;  il 
faut  donc  lé  raccourcir,  ce  qui  se  fait  en  remontant  la  lentille;  on 
l'abaisse,  au  contraire,  quand  l'horloge  avance.  Dans  les  pendules 
ordinaires,  on  allonge  ou  raccourcit  aussi  le  pendule  lorsqu'il  s'agit 
de  les  retarder  ou  de  les  avancer,  mais  cet  allongement  ou  ce  rac- 
courcissement se  fait  à  l'extrémité  supérieure  du  pendule  en  faisant 
varier  la  portion  oscillante  de  la  lame  a,  à  l'aide  d'une  pièce 
mobile  qui  pince  cette  lame  et  qu'on  peut  élever  ou  abaisser  à 
volonté.  Cette  pièce  n'est  pas  figurée  dans  notre  dessin. 

â*"  D'après  la  relation  que  la  quatrième  loi  des  oscillations  du  pen- 
dule établit  entre  la  durée  de  ses  oscillations  et  l'intensité  de  la 
pesanteur,  le  pendule  a  encore  servi  à  mesurer  l'intensité  de  la 
pesanteur  sur  les  différents  points  du  globe,  et  à  constater  qu'elle 
va  en  croissant  de  l'équateur  au  pôle.  Le  même  instrument  a  per-' 
mis  de  calculer  avec  précision  la  vitesse  qu'acquièrent  les  corps  en 
tombant  dans  le  vide,  vitesse  qui,  au  bout  d'une  seconde  de  chute, 
à  Paris,  est  de  9",  8088. 

3"  Enfin,  un  des  plus  célèbres  physiciens  de  notre  époque,  M.  Léon 
Foucault,  a  fait,  il  y  a  un  petit  nombre  d'années,  une  remarquable 
application  du  pendule  à  la  démonstration  expérimentale  du  mou- 
vement diurne  de  la  terre  autour  de  son  axe.  La  théorie  de  cette 
expérience  ne  peut  être  comprise  sans  des  connaissances  assez  éle- 
vées en  mécanique  ;  mais  M.  Froment,  non  moins  habile  comme 
physicien  que  comme  constructeur  d'instruments  de  précision,  a 
imaginé  récemment  un  petit  appareil  qui  rend  la  belle  expérience 
de  M.  Foucault  accessible  à  tous.  Cependant,  il  faut  voir  marcher 
cet  appareil,  une  description  serait  encore  obscure. 

56.  Métronome.  —  Le  métronome  est  encore  une  application 
de  l'isochronisme  des  oscillations  du  pendule.  On  sait  que  cet  appa- 
reil n'est  autre  chose  qu'un  petit  pendule  dont  se  servent  les  per- 
sonnes qui  étudient  la  musique  pour  marquer  la  vitesse  des  mor- 
ceaux qu'elles  exécutant  ;  mais  comme  cette  vitesse  varie  avec  les 
différentes  pièces  de  musique,  il  importe  de  pouvoir  varier  la  du- 
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rée  des  oscillât  tous.  Cour  cela,  le  pendule  élant  («rminé  par  une 
boule  de  plomb  B  (6g.  39],  eL  oscillant  autour  d'un  axe  o,  la 
tige,  qui  se  prolonge  au-deasus  de  c«t  axe,  est  chargée,  à  sa  partie 
sui)érieure,  d'un  poids  A,  qui  peutglisser  à  frottement  doux  le  long 
delà  tige,  et' s'élever 
plus  ou  moins.  Or, 
ce  |)oids  contrarie  évi- 
demment les  oscilla- 
tions delà  boule  B,car 
lorsque  celle-ci  tend  à 
osciller,  par  exemple, 
de  droite  à  gauche,  le 
poids  (end  à  osciller 
en  sens  contraire,  et 
cette  résistance  qu'il 
présente  au  mouve- 
ment de  la  boule  est 
d'autant  plus  grande 
qu'il  agit  sur  un  plus 
grand  bras  de  levier 
Ao.  Par  suite,  plus  on 
relève  le  poids  A,  plus 
les  oscillations  du  mé- 
tronome sont  lentes. 
A  la  partie  inférieure 
de  l'instrument  cet  un 

Fig.  3B.  —  Métrenonio.  .    ...       , 

mouvement  d  horloge- 
rie qui  fait  marcher  une  roue  de  rencontre  avec  assez  de  force 
pour  qu'à  chaque  oscillation  du  pendule,  une  dent  frappe  fortement 
sur  une  palette  fixée  à  l'axe  o,  d'où  résulte  un  choc  régulier  qui 
donne  la  mesure.  Enfm,  en  avant  de  la  boite  qui  contient  tout  le 
mécanisme,  est  une  échelle  portant  des  numéros  qui  indiquent  â 
quelle  hauteur  il  faut  placer  le  poids  pour  obtenir,  par  minute,  un 
nombre  d'oscillations  déterminé.  Dans  le  dessin,  le  poids  est  à  la 
hauteur  du  nombre  93,  ce  qui  indique  que  le  pendule  fait  9â'09cil- 
iaCions  par  minute. 
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CHAPITRE  VI 

'  ATTRACTION  MOLECULAIRE  ET  PHENOUENEB 

QUI  EK  DEPENDENT. 

57.  Gohénon  et  affinité.  —  Après  avoir  fait  connattre ,  sous  le 
nom  de  gravitation  universelle,  l'attraction  qui  existe  entre  les 
astres;  sous  celui  de  pesanteur,  l'attraction  que  la  masse  terrestre 
exerce  sur  les  corps  pour  les  faire  tomber,  il  nous  reste  à  étudier 
l'attraction  qui  lie  entre  elles  les  dernières  molécules  des  corps  (4). 
Cette  force,  qui  n'agit  qu'à  des  distances  infiniment  petites,  se 
désigne  tantôt  sous  le  nom  de  cohésion^  tantôt  sous  celui  d'affi^ 
nUé» 

La  cohésion  est  l'attraction  qut  s'exerce  entre  deux  molécules 
d'une  même  substance,  par  exemple,  entre  deux  molécules  de  fer, 
entre  deux  molécules  de  soufre  ;  tandis  que  V affinité  est  l'attraction 
qui  lie  entre  elles  deux  molécules  de  substances  différentes.  Par 
exemple,  l'eau  étant  formée  d'oxygène  et  d'hydrogène ,  c'est  l'affi- 
nité qui  unit  une  molécule  d'oxygène  à  une  ou  plusieurs  molécules 
d'hydrogène.  De  même,  le  sucre  étant  composé  d'oxygène,  d'hy- 
drogène et  de  carbone,  la  force  en  vertu  de  laquelle  ces  trois  corps 
se  combinent  pour  former  une  molécule  de  sucre,  est  encore  l'affi- 
nité. Cette  force,  quoique  n'agissant  que  sur  les  dernières  molé- 
cules des  corps,  joue  un  rôle  immense  dans  la  nature.  C'est  elle,  en 
effet,  qui,  déterminant  la  combinaison  des  corps  simples,  forme, 
avec  un  petit  nombre  d'entre  eux,  le  nombre  immense  de  produits 
organiques  ou  minéraux  qui  servent  à  nos  usages  journaliers  ;  car 
ces  corps  sont  souvent  composés  des  mêmes  substances,  et  ne  dif- 
fèrent que  par  la  quantité  qu'ils  en  contiennent.  Un  peu  plus  ou 
un  peu  moins  de  carbone,  d'hydrogène  ou  d'oxygène,  suffit  pour 
former  des  composés  entièrement  dissemblables. 

Quand  du  sucre  ou  un  sel  se  dissout  dans  l'eau,  c'est  l'affinité 
mutuelle  qui  s'exerce  entre  ces  substances  et  le  liquide,  qui  déter- 
mine la  dissolution.  Lorsque  du  charbon  brûle,  c'est  l'affinité  qui 
fait  que  ce  corps  se  combine  à  l'oxygène  de  l'air  pour  donner 
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naissance  au  gaz  connu ,  en  chimie ,  sous  le  nom  diacide  carbo- 
nique. 

La  force  répulsive  que  la  chaleur  fait  naître  enlre  les  molécules 
des  corps  (4)  diminue  la  cohésion;  c'est  pour  cela  que,  lorsqu'il 
s'agit  de  forger  les  métaux,  on  commence  par  les  chauffer  au  rouge, 
afin  de  les  rendre  plus  malléables.  Quant  à  l'affinité,  tantôt  elle 
s'affaiblit  par  l'action  de  la  chaleur,  tantôt  elle  augmente.  Chauffées 
fortement,  toutes  les  substances  végétales  et  animales  sont  décom- 
posées par  la  chaleur,  leurs  éléments  se  séparent,  ce  qui  prouve 
que  l'affinité  est  vaincue  par  la  force  répulsive  qui  s'exerce  entre 
les  molécules.  Au  contraire,  beaucoup  de  substances  qui,  comme  le 
carbone  et  l'oxygène,  le  soufre  et  le  fer,  ne  peuvent  se  combiner  à 
froid,  se  combinent  très-rapidement  à  chaud,  ce  qui  indique  que 
l'affinité  est  augmentée,  effet  qui  résulte  de  ce  que  la  chaleur,  en 
écartant  les  molécules,  diminue  la  cohésion  qui  les  unit  et  permet 
ainsi  aux  molécules  des  substances  en  présence  d'obéir  plus  facile- 
ment à  leur  affinité  réciproque. 

58.  Adhérence.  —  On  appelle  adhérence  une  attraction  qui  se 
manifeste  entre  deux  corps  lorsque  leurs  surfaces  ont  été  mises  en 
contact.  Par  exemple,  on  a  souvent  observé  que  deux  glaces  super- 
posées finissent  par  adhérer  tellement  qu'on  ne  peut  plus  les  sépa- 
rer sans  les  rompre.  C'est  là,  évidemment,  un  effet  de  l'attraction 
qui  s'exerce  entre  les  molécules  des  deux  glaces. 

L'adhérence  croît  avec  le  degré  de  poli  des  surfaces  et  avec  la 
durée  de  leur  contact;  elle  est  indépendante  de  l'épaisseur  des 
corps,  ce  qui  montre  qu'elle  n'agit  qu'à  de  très- petites  distances, 
comme  toutes  les  forces  moléculaires.  C'est  à  l'adhérence  qu'est  due 
la  résistance  qu'on  éprouve  à  enlever  une  planche  posée  sur  l'eau  : 
c'est  à  la  même  force  qu'est  due  la  difficulté  qu'on  rencontre  a 
marcher  dans  une  boue  grasse.  Plongés  dans  l'eau,  dans  l'alcool 
et  dans  la  plupart  des  liquides,  les  corps  solides  en  sortent  mouil- 
lés, c'est-à-dire  recouverts  d'une  couche  liquide  :  c'est  l'adhérence 
qui  la  soutient. 
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CAPILLARITE,  ABSORPTION. 


59.  Phénomènes  oapDlaÙM.  —  L'attraction  moléculaire,  lors- 
qu'elle s'exerce  entre  un  solide  et  un  liquide,  donne  naissance  à 
des  phénomènes  particuliers  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  phéno- 
mènes capillaires,  parce  qu'ils  s'observent  surtout  dans  les  tube* 


Fig.  40. 


Fig.  41. 
Capillarité. 


Fig.  41. 


capillaires.  On  nomme  ainsi  tous  les  tubes  d'un  diamètre  intérieur 
très-petit,  d'un  mot  latin  qui  signifie  cheveu,  parce  que  les  che- 
veux étant  creux,  sont  comparables  à  de  petits  tubes  très-étroits. 
La  force  qui  produit  les  phénomènes  capillaires  se  désigne  elle- 
même  sous  le  nom  de  capillarité.  Ses  effets  sont  très-variés;  nous 
citerons  les  suivants  : 

i*^  Lorsqu'on  plonge  dans  l'eau,  ou  dans  tout  autre  liquide,  un 
corps  de  nature  à  être  mouillé,  une  petite  baguette  de  verre,  par 
exemple,  on  remarque  que  le  liquide  est  légèrement  soulevé  tout 
autour  du  corps,  sa  surface  prenant  une  forme  concave,  comme  le 
montre  la  figure  40. 

f9  Si  au  lieu  d'une  baguette  pleine,  on  plonge  dans  l'eau  un  tube 
de  verre  creux  (fig.  44  ),  non-seulement  le  liquide  est  soulevé 
sur  le  contour  du  tube,  mais  il  s'élève  à  l'intérieur  à  une 
hauteur  d'autant  plus  grande  que  le  tube  est  plus  étroit,  et  la  sur- 
face du  liquide  prend  intérieurement  une  forme  concave. 

3®  Si  le  tube  n'est  pas  mouillé  par  le  liquide,  comme  cela  arrive 
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lorsque  celui-ci  est  du  mercure;  alors,  au  lieu  de  s'élever  dans  le 
tube,  le  liquide  s'abaisse,  et  cela  d'autant  plus  que  le  tube  est  plus 
étroit  (fig.  42);  enfin,  la  surface  du  liquide,  qui  était  concave  dans 
le  cas  précédent,  est  maintenant  convexe. 

Tous  ces  phénomènes  et  beaucoup  d'autres  que  nous  ne  men- 
tionnons pas,  ont  pour  cause  l'attraction  moléculaire  qui  s'exerce 
entre  la  substance  des  tubes  et  le  liquide,  combinée  avec  l'attraction 
des  molécules  liquides  entre  elles.  C'est  aux  mêmes  forces  qu'est 
due  la  légère  ascension  des  liquides  sur  le  pourtour  intérieur  des 
parois  des  vases  qui  les  contiennent  ;  par  exemple,  dans  un  verre  à 
boire,  dans- une  carafe  remplie  d'eau. 

60.  effets  dus  à  la  capillarité.  —  C'est  par  un  effet  de  capillarité 
que  l'huile  s'élève  dans  les  mèches  des  lampes,  et  le  suif  en  fusion 
dans  les  mèches  des  chandelles.  Les  interstices  qui  existent  entre 
les  fibres  du  coton  dont  les  mèches  sont  formées,  jouent  le  rôle  de 
petits  tubes  extrêmement  capillaires,  dans  lesquels  a  lieu  l'ascen- 
sion. Dans  les  corps  très-poreux,  les  pores,  en  communiquant 
entre  eux,  forment  comme  des  séries  de  petits  tubes  capillaires  qui 
produisent  le  même  effet.  Par  exemple,  si  vous  plongez  un  morceau 
de  sucre,  seulement  par  sa  partie  inférieure,  dans  du  café,  vous 
voyez  le  liquide  s'élever  rapidement  et  envahir  tout  le  morceau. 
Il  est  même  à  remarquer  que  le  sucre  se  dissout  alors  plus  vite 
que  si  on  l'avait  plongé  immédiatement  dans  le  café.  Cela  provient 
de  ce  que,  dans  ce  dernier  cas ,  l'air  qui  remplit  les  pores,  ne 
pouvant  se  dégager  aussi  facilement  que  lorsque  le  morceau  dé 
sucre  n'est  qu'en  partie  immergé ,  s'oppose  à  la  pénétration  du 
liquide  dans  la  masse  du  sucre,  et  en  retarde  ainsi  la  dissolution. 

61.  Absorption  et  îmbîbîtîon.  —  On  entend  par  absorption  la 
pénétration,  dans  un  corps  poreux,  d'une  substance  étrangère, 
solide,  liquide  ou  gazeuse;  et  ]^t  imbibition  h  pénétration  d'un 
liquide  dans  un  corps  solide. 

Le  charbon  a  un  grand  pouvoir  absorbant  pour  les  gaz.  En  effet, 
si  l'on  fait  passer  un  charbon  incandescent  sous  une  cloche  de 
verre  pleine  de  gaz  acide  carbonique,  et  reposant  sur  un  bain  de 
mercure,  on  voit  le  volume  du  gaz  diminuer  rapidement,  et  on 
trouve  que  la  partie  qui  disparaît,  en  pénétrant  dans  le  charbon, 
représente  un  volume  égal  à  35  fois  celui  de  ce  corps.  Il  est  même 
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des  gaz,  en  chimie,  dont  le  volume  ainsi  absorbé  peut  égaler 
90  fois  celui  du  charbon. 

Dans  les  végétaux  et  les  animaux,  on  rencontre  constamment  des 
exemples  d'absorption  :  les  racines  des  plantes  absorbent  du  sol 
l'eau  et  les  autres  substances  nécessaires  à  l'accroissement  des  tiges^ 
des  feuilles  et  des  fruits.  Chez  les  animaux,  l'absorption,  joue  un 
rôle  important  dans  la  nutrition  et  dans  la  respiration.  Il  est  même 
à  observer  que  les  tissus  des  animaux  peuvent  absorber  aussi  des 
substances  solides.  Par  exemple,  dans  les  arts  où  les  ouvriers  ont  à 
manier  des  sels  de  plomb  ou  de  mercure,  ces  métaux  sont  absorbés 
peu  à  peu  dans  l'économie  animale,  et  y  produisent  des  accidents 
redoutables  qu'on  ne  peut  prévenir  avec  trop  de  soin, 

6^  effets  dus  à  rimbîbîtîon.  —  On  a  VU  ci-dessus  qu'on  entend 
par  imbibition  la  pénétration  d'un  liquide  dans  les  pores  d'un 
corps  solide.  C'est  toujours  là  un  effet  de  capillarité,  car  les  pores, 
en  communiquant  entre  eux,  forment  une  série  de  petits  tubes 
très-irréguliers,  mais  très-fins,  dans  lesquels  les  liquides  tendent 
à  pénétrer,  par  la  même  raison  que  l'eau  monte,  dans  les  petits  tubes 
de  verre,  au-dessus  de  son  niveau  extérieur.  Telle  est  la  cause  de 
l'imbibition  de  l'eau  dans  les  éponges,  dans  les  bois,  dans  la  terre. 

C'est  par  un  effet  d' imbibition  que  le  tabac  se  dessèche  promple- 
ment  dans  une  tabatière  de  bois,  tandis  que  dans  une  tabatière 
d'or  ou  d'argent,  il  se  conserve  frais,  parce  que  son  humidité  n'est 
pas  absorbée  par  le  métal. 

En  s'îmbibant  dans  les  matières  végétales  et  animales,  l'eau  en 
augmente  le  volume;  de  là  un  grand  nombre  de  phénomènes  qui 
se  présentent  journellement  à  notre  observation.  Par  exemple,  si, 
ayant  mesuré  une  feuille  de  papier  un  peu  grande,  on  la  mouille 
légèrement,  on  trouve  en  la  mesurant  de  nouveau  que  ses  deux 
dimensions  sont  notablement  augmentées.  Cette  propriété  est 
utilisée  par  les  dessinateurs  pour  tendre  le  papier  sur  lequel  ils 
veulent  dessiner.  Ils  le  mouillent,  puis  en  collent  les  bords  sur  une 
planchette  de  bois  avec  de  la  colle  à  bouche.  En  séchant,  le  papier, 
qui  s'était  allongé,  se  resserre  et  se  tend  fortement.  C'est  par  1^ 
même  raison  que  les  papiers  de  tenture  de  nos  appartements,  après 
avoir  été  collés  sur  toile,  le  long  des  murailles,  se  tendent  quelque- 
fois jusqu'à  se  déchirer. 

4. 
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Dans  les  arts,  pour  courber  une  pièce  de  bois.,  on  chauffé  la 
face  du  côté  où  Ton  veut  obtenir  la  courbure,  et  on  mouille  la 
face  opposée.  Celle-ci  s'allongeant  par  Teffet  de  Teau  qu'elle 
absorbe,  tandis  que  l'autre  se  raccourcit  par  l'effet  de  la  séche- 
resse, il  en  résulte  nécessairement  une  courbure  du  côté  de  la  face 
chauffée. 

On  a  déjà  vu  (44  ]  que  c'est  à  cause  des  changements  de  volume 
qu'elles  subissent  sous  l'influence  de  l'humidité  et  de  la  sécheresse, 
que  les  boiseries  de  nos  appartements  font  souvent  entendre  des 
craquements  aux  changements  de  temps. 

Par  l'absorption  de  l'humidité,  les  cordes  se  raccourcissent;  par 
la  sécheresse,  elles  s'allongent.  Gela  peut  paraître  opposé  à  ce  que 
nous  disions  plus  haut  en  parlant  du  papier  mouillé,  mais  il  est 
facile  d'en  donner  l'explication.  En  effet,  les  cordes  étant  formées 
de  ûbres  de  chanvre  enroulées  ensemble,  et  ces  fibres  se  gonflant 
par  l'absorption  de  l'eau,  la  corde  devient  plus  grosse,  et  par  suite 
chaque  fibre  doit  faire,  pour  s'enrouler,  un  circuit  plus  grand, 
d'oii  résulte  un  raccourcissement  de  la  corde  d'autant  plus  grand 
qu'elle  s'est  plus  gonflée.  C'est  par  la  môme  raison  que  les  toiles 
neuves  éprouvent  un  retrait  considérable  lorsqu'on  les  mouille 
pour  la  première  fois. 

A  ce  sujet,  on  rapporte  que  le  pape  Sixte-Quint,  voulant  faire 
élever  sur  une  place  de  Rome  un  obélisque  qu'il  avait  fait  venir 
d'Egypte,  avait  arrêté  sous  peine  de  mort,  de  crainte  que  l'opéra- 
tion ne  fût  troublée,  que  les  spectateurs  observassent  le  plus  pro- 
fond silence.  Or,  l'obélisque  était  au  moment  d'être  dressé  sur 
son  piédestal,  quand  les  cordes  qui  le  soutenaient  s' allongeant  par 
la  traction  d'un  tel  fardeau,  l'opération  se  trouva  gravement  com- 
promise. Une  voix,  celle  de  l'architecte  Zapaglia,  s'écria  alors,  du 
milieu  de  la  foule:  «  Mouillez  les  cordes I  »  On  le  fit,  les  cordes  se 
raccourcirent  et  l'obélisque  fut  dressé. 

Enfin,  passant  des  grandes  choses  aux  petites,  disons  encore  que 
si  les  cors  aux  pieds  font  souffrir  à  l'approche  des  temps  de  pluie, 
c'est  parce  qu'ils  se  gonflent  en  absorbant  l'humidité  de  l'air. 
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CHAPITRE  VII 

PROPRIETES    PABTICULIÈRBB    AUX    BOLIDEB. 

63.  Ténacité.  —  Outre  les  propriétés  générales  dont  il  a  été 
question  jusqu'ici ,  propriétés  qui  se  rencontrent  également  dans 
les  solides,  dans  les  liquides  et  dans  les  gaz,  il  est  quelques  pro- 
priétés, particulières  aux  solides,  qui  méritent  d'être  connues  par 
les  nombreuses  applications  qu'elles  présentent.  Ces  propriétés 
sont  la  ténacité^  la  dureté^  la  ductilité  et  la  malléabilité. 

On  nomme  ténacité  d'une  substance  la  résistance  qu'elle  oppose 
à  la  rupture  lorsqu'on  la  soumet  à  une  traction  plus  ou  moins  con- 
sidérable. On  peut  mesurer  cette  force  en  kilogrammes.  Pour  cela, 
on  donne,  à  lasilbstance  dont  on  cherche  la  ténacité,  la  forme  d'une 
tige  cylindrique  ;  puis,  fixant  celle-«i  par  son  extrémité  supérieure, 
on  attache  à  sa  partie  inférieure  un  plateau  de  balance  dans  lequel 
on  met  successivement  des  poids  jusqu'à  ce  que  la  tige  se  rompe. 
Le  nombre  de  kilogrammes  qui  détermine  la  rupture  représente  la 
limite  de  ténacité  de  la  tige  pour  une  grosseur  donnée. 

On  trouve  ainsi  que,  de  tous  les  métaux,  c'est  le  fer  qui  a  la  plus 
grande  ténacité.  Une  tige  de  fer  cylindrique,  d'une  section  d'un 
centimètre  carré,  ne  se  rompt  que  sous  une  charge  de  6000  kilog.; 
une  tige  de  bois  de  frêne  de  même  dimension  se  rompt  pour 
4S00  kilog.,  et  une  tige  de  chêne  pour  700  kilog.  ;  une  corde  de 
piano  se  rompt  à  400  kilog.  de  charge. 

L'expérience  et  la  théorie  ont  fait  voir  que,  pour  une  même  sub- 
stance, deux  tiges,  l'une  pleine,  l'autre  creuse,  mais  contenant  la 
même  quantité  de  matière,  c'est-à-dire  de  même  poids  à  longueur 
égale,  ne  présentent  pas  la  même  résistance  à  la  rupture,  et  que 
c'est  la  tige  creuse  qui  possède  la  plus  grande  ténacité.  Il  en  est 
de  même  pour  la  résistance  que  présentent  tes  corps  à  l'écrasement 
lorsqu'on  leâ  charge;  c'est-à-dire  qu'à  masse,  à  longueur  et  à  sub- 
stance égales,  un  cylindre  creux  est  plus  résistant  qu'un  cylindre 
plein.  Cette  propriété  des  tubes  creux  nous  conduit  à  cette  consé- 
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quence  remarquable  que  les  os  des  animaux,  les  plumes  des  oiseaux, 
les  tiges  des  graminées  et  d'un  grand  nombre  d'autres  plantes, 
opposent  à  la  rupture  plus  de  résistance,  que  si,  à  masses  égales, 
c'esl>-à-dire  sans  peser  davantage,  elles  étaient  pleines. 

64.  Dureté.  —  On  entend  par  dureté  d'une  substance  la  résis- 
tance qu'elle  présente  à  être  rayée  ou  usée  par  une  autre. 

On  compare  la  d^ureté  de  deux  corps  en  cherchant  celui  qui  raie 
l'autre.  On  a  constaté  ainsi  que  le  plus  dur  de  tous  les  corps  est  le 
diamant,  car  il  raie  tous  les  corps  et  n'est  rayé  par  aucun.  Après 
lui  viennent  le  saphir,  le  rubis,  le  cristal  de  roche,  le  silex,  etc. 

On  ne  doit  pas  confondre  la  dureté  d'un  corps  avec  sa  résistance 
au  choc  ou  à  la  pression.  Le  verre,  le  diamant  sont  beaucoup  plus 
durs  que  le  bois,  le  fer  et  tous  les  autres  métaux,  et  cependant  ils 
résistent  beaucoup  moins  au  choc  :  ils  sont  plus  cassants. 

Quand  on  allie  ensemble  plusieurs  métaux,  l'alliage  est,  en  géné- 
ral, plus  dur  que  les  métaux  qui  le  composent.  Par  exemple,  c'est 
pour  donner  plus  de  dureté  à  l'or  et  à  l'argent,  qui'sont  des  métaux 
mous,  que,  dans  la  bijouterie  et  dans  la  fabrication  des  monnaies, 
on  les  allie  au  cuivre.  De  même,  pour  donner  plus  de  consistance 
aux  poteries  d'étain,  on  allie  ce  métal  à  ttne  petite  quantité  de 
plomb. 

La  dureté  des  corps  est  utilisée  dans  les  poudres  à  polir,  comme 
l'émeri,  le  tripoli,  qui  sont  des  substances  minérales.  Le  diamant 
étant  le  plus  dur  de  tous  les  corps,  on  ne  peut  l'user  qu'à  l'aide 
d'une  poudre  nommée  ^^rw^c,  laquelle  n'est  autre  chose  que  du 
diamant  pulvérisé. 

65.  Ductilité.  —  La  ductilité  est  la  propriété  que  possèdent  cer- 
tains corps  de  s'étirer  en  fils,  ou  de  s'étendre  en  feuilles,  par  l'effet 
de  tractions  ou  de  pressions  plus  ou  moins  considérables. 

Il  est  des  corps,  comme  la  cire,  l'argile,  le  mastic  de  vitrier, 
dont  la  ductilité  est  telle  qu'ils  peuvent  être  étirés,  aplatis,  modelés 
entre  les  doigts  avec  la  plus  grande  facilité.  Pour  d'autres,  comme 
le  verre,  les  résines,  cette  propriété  ne  se  manifeste  que  lorsque 
ces  corps  sont  portés  à  une  certaine  température.  Le  verre  est 
même  alors  tellement  ductile  qu'il  peut  s'étirer  en  fils  d'une  finesse 
extrême  et  assez  flexibles  pour  qu'on  ait  pu  en  fabriquer  des 
étoffes.   Un  grand  nombre  de  métaux,  comme  l'or,  l'argent,  le 
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cuivre,  sont  ductiles,  même  à  la  température  ordinaire,  mais  il 
faut  alors  des  efforts  puissants,  tels  que  ceux  qu'on  obtient  à  Faide 
de  la  filière  ou  du  laminoir. 

66.  Malléabilité.  —  La  malléabilité  est  la  propriété  qu*ont  les 
métaux  ductiles  de  s'étendre  sous  le  marteau.  Cette  propriété  aug- 
mente beaucoup  avec  la .  température  ;  tout  le  monde  sait  que  le 
fer,  par  exemple,  se  forge  bien  plus  facilement  à  chaud  qu'à 
froid. 

L'or  est  très-malléable,  même  à  la  température  ordinaire.  Pour 
le  réduire  en  feuilîes  très-minces,  les  batteurs  d'or  en  fabriquent 
d'abord,  à  l'aide  du  laminoir,  de  longues  lames  de  deux  à  trois 
centimètres  de  large  et  d'un  millimètre  d'épaisseur  environ.  On 
coupe  ensuite  ces  lames  en  petits  carrés  qu'on  étend  sous  le  mar- 
teau ,  puis  on  les  coupe  et  on  les  bat  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite. 
Mais  si  on  frappait  directement  dessus,  on  ne  pourrait  continuer 
longtemps  l'opération,  parce  que  le  métal  se  déchirerait;  on  est 
obligé  de  placer  les  lames  que  Ton  bat  entre  des  feuilles  d'une  sub- 
stance qui ,  sous  une  faible  épaisseur,  possède  une  grande  résis- 
tance. Ce  sont  d'abord  des  feuilles  de  vélin  et  de  parchemin  bien 
dégraissées,  et  enfin  des  feuilles  de  baudruche.  On  arrive  ainsi  à 
des  feuilles  d'or  tellement  minces  qu'il  en  faut  800  superposées 
pour  former  une  épaisseur  d'un  millimètre.  L'argent  et  le  cuivre 
se  travaillent  de  la  même  manière.  Ce  sont  des  feuilles  ainsi  prépa- 
rées qu'on  emploie  dans  les  arts  pour  la  dorure  sur  métal,  sur  bois, 
sur  papier,  sur  toile  peinte,  etc. 

La  ductilité  des  métaux  varie  suivant  qu'on  les  travaille  à  la 
filière,  au  laminoir  ou  au  marteau.  En  groupant  les  métaux  usuels 
par  ordre  de  ductilité  décroissante ,  on  trouve  :  à  la  filière,  le  pla- 
tine, l'argent,  le  fer,  le  cuivre,  l'or,  le  zinc,  l'étain  et  le  plomb;  au 
laminoir,  l'or,  l'argent,  le  cuivre,  l'étain,  le  plomb,  le  zinc,  le  pla- 
tine et  le  fer;  au  marteau,  le  plomb,  l'étain,  l'or,  le  zinc,  l'argent, 
le  cuivre,  le  platine  et  le  fer.  Tous  ces  métaux  doivent  être  purs  ; 
s'ils  sont  alliés  à  un  métal  ou  à  une  autre  substance,  ils  sont  cas- 
sants et  fort  peu  ductiles. 
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CHAPITRE  PREMIER 

PRESSIONS  TRANSMISES  ET  EXERCEES  PAR  LES  LIQUIDES. 

67.  Objet  de  Thydrottatique.  —  On  donne  le  nom  d'hydrosta- 
tique^  de  deux  mots  grecs  qui  signifient  équilibre  de  l'eau,  à  la 
partie  de  la  physique  qui  traite  des  conditions  d'équilibre  des 
liquides,  et  des  pressions  exercées  par  ces  corps.  Nous  allons  étu- 
dier séparément  ces  deux  parties  de  l'hydrostatique,  en  ayant  soin 
de  faire  connaître  d'abord  les  propriétés  caractéristiques  des 
liquides. 

68.  Garaotèret  partîculîen  de*  liquide*.  —  Un    des   caractères 

essentiels  de  tout  liquide  est  d'abord  l'extrême  mobilité  de  ses 
molécules,  laquelle  montre  combien  est  faible  la  force  de  cohésion 
qui  les  unît,  puisque  cédant  au  plus  léger  effort  qui  tend  à  les  mou- 
voir, elles  glissent  aussitôt  les  unes  sur  les  autres.  C'est  à  cette 
grande  mobilité  des  molécules  des  liquides  qu'est  due  leur  fluidité. 
Un  autre  caractère  essentiel  des  liquides ,  est  une  incompressi* 
bilité  presque  complète.  En  effet,  on  a  déjà  vu  (40)  que  la  com- 
pressibilité  de  ces  corps  est  tellement  faible  qu'on  les  a  regardés 
longtemps  comme  complètement  privés  de  cette  propriété.  Ce  n'est 
qu'en  4  833,  qu'Œnsted,  physicien  suédois,  a  démontré  rigoureuse* 
ment,  à  l'aide  d'un  appareil  qu'il  a  nommé  piézomètre  (mesureur 
de  pression),  que  les  liquides  sont  compressibles.  Au  moyen  du 
même  appareil,  on  a  trouvé,  depuis,  que  sous  une  pression  égale 
à  celle  de  l'atmosphère,  l'eau  distillée  se  comprime  d'un  quarante- 
neuf  millionièmes  de  son  volume,  ce  qui  représente  près  d'un 
vingtième  de  litre  pour  un  mètre  cube  d'eau.  Lé  mercure,  à  pres- 
sion égale,  se  Comprime  dix  fois  moins. 
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A  ces  propriétés  caractéristiques  des  liquides,  ajoutons  qu'ils 
sont  poreux  y  élastiques,  impénétrables,  comme  tous  les  autres 
corps.  Les  preuves  de  leur  porosité  ont  déjà  été  données  (40)  ;  leur 
élasticité  est  une  conséquence  de  leur  compressibilité  ;  quant  à  leur 
impénétrabilité,  elle  se  manifeste  toutes  les  fois  qu'on  y  plonge  un 
corps  solide.  En  effet,  un  vase  étant  plein  d'un  liquide  quelconque, 
si  l'on  y  plonge  une  substance  solide,  dans  laquelle  le  liquide  ne 
puisse  s'imbiber,  on  observe  qu'il  s'écoule  par  dessus  les  bords  du 
vase  un  volume  de  liquide  exactement  égal  au  volume  du  corps 
immergé. 

L'extrême  mobilité  des  molécules  des  liquides  et  leur  impéné- 
trabilité nous  conduisent  à  la  propriété  que  possèdent  ces  corps  de 
transmettre  en  tous  sens  les  pressions  qu'ils  supportent. 

69.  Traïutnmîop   des  pretoont  ea  toas  leBi  p«r  1m  Ikpiidety 

principe  de  PaMial.  —  Concevons  un  vase  cylindrique,  un  verre  à 

boire,  par  exemple,  et,  dans  ce  vase, 
un  bloc  de  bois  de  même  forme,  qui, 
n'en  touchant  qu'à  peine  les  parois 
latérales,  repose  tout  entier  sur  le 
fond.  Cela  posé,  si  l'on  vient  à  exercer 
une  pression  quelconque  sur  ce  bloc, 
il  arrivera  qu'en  vertu  de  la  force  de 
cohésion  qui  unit  ses  molécules  et  s'op- 
pose à  sa  déformation,  celte  pression 
ne  se  transmettra  que  sur  le  fond  du 
verre  et  nullement  sur  ses  parois  laté- 
rales. Or,  il  n'en  est  plus  ainsi  lors- 
qu'on comprime  un  liquide. 

Soit,  en  effet,  un  flacon  complète- 
ment rempli  d'eau  et  fermé  par  un 
bouchon  ;  si  l'on  presse  sur  ce  bou- 
chon, comme  le  montre  la  figure  43, 
cette  pression  se  transmettant  aux 
molécules  en  contact  avec  lui,  ces  mo- 
lécules, à  leur  tour,  compriment  celles  qui  sont  au-dessous,  et 
s'effbrçant  de  pénétrer  entre  elles,  non-seulement  elles  les  pres- 
sent de  haut  en  bas,  mais  latéralement.  Or,  les  molécules  ainsi 


Fig.  43.  -  Égalité  de  pression 
en  tons  sens. 
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refoulées  de  côté,  réagissant  à  leur  tour  sur  les  molécules  voisines 
pour  se  loger  entre  elles,  donnent  naissance  à  des  pressions  de 
bas  en  haut  en  même  temps  qu'à  des  pressions  de  haut  en  bas. 
Par  suite,  il  se  transmet  de  molécule  à  molécule,  du  bouchon  jus- 
qu'aux  parois  du  vase ,  dès  pressions  égales  à  celles  qu'on  exerce 
sur  le  bouchon,  et  cela  sur  le  fond  du  vase ,  sur  ses  parois  laté- 
raies  b  et  c,  et  même  sur  la  partie  supérieure  mn. 

De  là  découle  le  principe  suivant,  connu  sous  le  nom  de  principe 
d'égalité  de  pression  ou  principe  de  Pascal,  parce  que  c'est 
Biaise  Pascal,  célèbre  écrivain  et  physicien,  mort  en  1662^  qui^  le 
premier,  l'a  fait  connaître,  savoir  :  les  liquides  transmettent  en 
tous  sens,  avec  la  même  intensité,  toute  pression  exercée  en  un 
point  quelconque  de  leur  masse. 

,  Quand  nous  disons  que  la  pression  transmise  par  les  liquides 
Test  en  tous  sens  avec  la  même  intensité,  il  faut  bien  entendre  que 
c'est  à  surface  égale,  c'est-à-dire  pour  une  portion  de  paroi  de 
même  étendue  que  la  surface  liquide  comprimée.  Par  exemple,  si, 
dans  la  figure  43,  l'extrémité  inférieure  du  bouchon  a  un  centi- 
mètre carré  de  surface,  et  si  la  force  qui  tend  à  l'enfoncer  est  de 
deux  kilogrammes,  chaque  centimètre  carré  de  la  paroi  du  vase 
supporte,  de  dedans  en  dehors,  une  pression  de  deux  kilogrammes  ; 
mais  une  portion  de  paroi  de  deux  centimètres  carrés  de  surface 
supporte  une  pression  de  quatre  kilogrammes  ;  si  la  surface  est  de 
trois  centimètres  carrés,  la  pression  transmise  est  de  six  kilo- 
grammes, et  ainsi  de  suite.  En  sorte  qu'on  peut  accroître  la  pres- 
sion ainsi  transmise  autant  qu'on  le  veut,  en  augmentant  la  sur- 
face qui  la  reçoit. 

Le  principe  de  Pascal  sert  de  base  à  toute  l'hydrostatique,  et  on 
en  verra  bientôt  une  application  importante  dans  l'appareil  connu 
sous  le  nom  ^q  presse  hydraulique  (75). 

70.  PreMÎom  <pie  fait  naître  la  pesanteur  dans  les  liquides.  — 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  c-onsidéré  les  pressions  transmises 
sur  les  parois  des  vases  lorsque  l'on  comprime  la  surface  des  liquides 
qui  y  sont  renfermés.  Or,  il  n'est  pas  nécessaire  de  comprimer 
ainsi  la  surface  d'un  liquide  pour  faire  naître  des  pressions  inté- 
rieures dans  sa  masse  et  sur  les  parois  du  vase  qui  le  contient.  Le 
poids  seul  du  liquide  suflBt  pour  produire  des  pressions  dont  l'in- 
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tensité  varie,  comme  on  va  le  voir,  avec  la  profondeur  et  la  densité 
du  liquide. 

En  effet,  un  vase  quelconque  étant  rempli  d'eau,  si  l'on  conçoit 
ce  liquide  partagé  en  tranches  horizontales  d'égale  épaisseur,  il  est 
évident  que  la  seconde  tranche  supporte  une  pression  égale  au 
poids  de  la  première  ;  que  la  troisième  supporte  une  pression  égale 
au  poids  des  deux  premières,  et  ainsi  de  suite  ;  en  sorte  que  la  pres- 
sion va  croissant  comme  le  nombre  des  tranches,  ce  qu'on  exprime 
en  disant  que  la  pesanteur  fait  naitre  dans  les  liquides  des  pres- 
sions proportionnelles  à  la  profondeur. 

Il  est  évident  que  ces  pressions  sont  en  outre  proportionnelles 
à  la  densité  des  liquides,  c'est-à-dire  qu'à  profondeur  égale,  dans 
un  liquide  deux  ou  trois  fois  plus  dense,  la  pression  est  elle-même 
deux  ou  trois  fois  plus  grande. 

Enfin,  en  vertu  du  principe  d'égalité  de  pression  en  tous  sens  (69), 
les  pressions  que  la  pesanteur  fait  naître  dans  les  liquides  ne  s'exer- 
cent pas  seulement  dans  la  direction  de  cette  force,  mais  horizonr- 
tàlement  et  même  de  bas  en  haut,  comme  cela  va  être  démontré 
dans  les  paragraphes  suivants. 

71 .  PreMÎon*  latérales,  tourniquet  hydraulique.  —  L'existence 
des  pressions  latérales  qu'exercent  les  liquides  sur  les  parois  des 
vases  qui  les  contiennent,  se  démontre  au  moyen  d'un  appareil 
connu  sous  le  nom  de  tourniquet  hydraulique.  Représenté  dans 
la  figure  44,  cet  appareil  se  compose  d'un  long  tube  C,  maintenu 
par  un  support  n,  dans  lequel  il  peut  tourner  librement  A  son  extré- 
mité supérieure,  ce  tube  est  soudé  à  un  vase  D,  dans  lequel  s'écoule 
l'eau  d'un  réservoir.  Enfin,  à  sa  partie  inférieure,  il  est  mastiqué 
dans  une  pièce  de  cuivre  creuse,  reposant  sur  un  pivot,  et  à  la- 
quelle sont  adaptés,  en  croix ,  quatre  tubes  creux,  disposés  hori- 
zontalement et  recourbés  tous  dans  le  même  sens  à  leur  extrémité. 

Cela  posé,  l'eau  du  vase  D,  descendant  le  long  du  tube,  s'écoule 
par  les  orifices  des  tubes  recourbés,  et  aussitôt  on  les  voit  prendre, 
dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  un  mouvement  de  rotation 
rapide,  qui  se  communique  au  tube  G  et  au  vase  D.  Or,  c'est  par 
l'effet  des  pressions  latérales  exercées  par  la  colonne  d'eau  qui  est 
dans  le  grand  tube,  qu'a  lieu  ce  mouvement  de  rotation.  Pour  nous 
en  rendre  compte,  considérons  un  des  tubes  recourbés  aAB6,  tel 
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qu'il  est  représenté  sur  la  droite  du  dessin,  et  supposons  d'abord 
les  orifices  a  et  6  fermés.  La  colonne  d'eau  qui  remplit  le  tube  C 
exerce  alors,  sur  les  portions  de  parois  opposées  A  et  a,  des  pres- 
sions égales  et  contraires  qui  se  font  équilibre^  il  en  est  de  même 
eu  B  et  en  b,  et  dés  lors  il 
ne  peut  se  produire  de 
rotation  dans  un  sens  ni 
dans  l'autre.  Au  contraire, 
si  les  orifices  a  et  6  sont 
ouverts,  comme  cela  a  ef- 
fectivement lieu  dans  l'ap- 
pareil, l'eau  s'écoulant  par 
ces  orifices,  les  pressions 
en  a  et  en  A  n'existent 
plus,  tandis  que  celles 
transmises  en  A  et  en  B 
continuant  d'agir,  ce  sont 
elles  qui  font  tourner  les 
tubes  dans  le  sens  indiqué 
par  la  Qèche. 

C'est  en  vertu  des  pres- 
sions que  les  liquides  exer- 
cent latéralement  que  les 
digues  qui  retiennent  les 
eaux  d'un  étang,  d'un  lac 
ou  d'une  rivière,  se  crè- 
vent quelquefois  en  cédant 
à  l'effort  qu'elles  suppor- 
tent. 

Fig.  **.  -TonmiqualhïdraiiliqnB.  ^j     p„„,,4,  de  bai  en 

haut  ezeroëe  par  le*  liquidei.  —  U  nous  reste  à  faire  voir  que  les 
pressions  que  la  pesanteur  fait  naître  dans  la  masse  des  liquides  ne 
se  transmettent  pas  seulement  dans  le  sens  horizontal,  comme  on 
vient  de  le  vérifier  à  l'aide  du  tourniquet  hydraulique,  mais  aussi 
de  bas  en  haut.  Pour  démontrer  cette  propriété  remarquable  des 
liquides,  qui  est  encore  une  conséquence  du  principe  de  Pascal 
[69),  l'expérience  est  disposée  comme  le  représente  la  Bgure  45. 
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On  prend  un  tube  de  verre  un  peu  gros,  ouvert  à  ses  deux  bouts, 
et  on  applique  contre  son  bord  inférieur  un  disque  de  verre  a,  qui 
le  ferme  hermétiquement.  Soutenant  d'abord  ce  disque  au  moyen 
d'un  fil  b  fixé  à  son  centre,  on  plonge  le  tout  dans  l'eau,  comme  le 
montre  le  dessin,  puis  on  lâche  le  fil.  Or,  on  observe  alors  que  le 
disque  a,  quoique  plus  dense  que  l'eau,  ne  tombe  pas,  ce  qui 
prouve  qu'il  supporte  de  bas  en  haut  une  pression  qui  le  soutient. 
Il  ne  tombe  pas  davantage  quand  on  verse  peu  à  peu  de  l'eau  dans 
le  tube,  tout  le  temps  du  moins  que  la  hauteur  du  liquide  au-des- 
sus du  disque  a  est  moindre  à 
l'intérieur  qu'à  l'extérieur;  mais 
à  l'instant  où  la  hauteur  est  la 
même  des  deux  côtés,  on  voit  le 
disque  se  précipiter  au  fond  du 
vase.  Puisqu'il  ne  tombe  qu'a- 
lors ,  cela  montre  que  la  pous- 
sée que  supporte  le  disque^  de 
bas  en  haut,  est  précisément 
égale  au  poids  de  la  colonne 
d'eau  qui  a  pour  base  ce  dis- 
que, et  pour  hauteur  la  dis- 
tance de  celui-ci  au  niveau  de 
l'eau  dans  le  vase  où  plonge 
le  tube. 

La  poussée  de  bas  en  haut  que  supportent  ainsi  les  corps  immer- 
gés est  sensible  lorsqu'on  plonge  un  bras  dans  l'eau  ;  elle  l'est  bien 
davantage  si  on  le  plonge  dans  le  mercure,  qui,  étant  plus  dense, 
donne  lieu  à  des  pressions  bien  plus  considérables.  C'est  par  l'effet 
de  la  poussée  des  liquides,  que  lorsqu'un  bateau  est  troué  vers  le 
fond,  on  voit  l'eau  s'y  précipiter  avec  force.  Enfin,  nous  verrons 
bientôt  que  c'est  cette  poussée  qui  soutient  tous  les  corps  qui  flot- 
tent à  la  surface  de  l'eau ,  ou  restent  en  suspension  dans  sa  masse. 
73.  Les  preMÎons  exercées  par  les  liquides  sont  indépendantes 

de  la  forme  des  vases.  —  Les  différentes  pressions  auxquelles  la 
pesanteur  donne  naissance  dans  les  liquides,  soit  qu'elles  s'exercent 
de  haut  en  bas,  de  bas  en  haul,  ou  latéralement  sur  les  parois  des 
vases,  croissent,  comme  on  l'a  vu  (70),  proportionnellement  à  la 
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45.  —  Poussée  de  bas  en  haut. 
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hauteur  des  liquides  et  à  leurdensilé,  mais  présentent  en  oulre  cette 
propriété  remarquable  d'être  indépendantes  de  la  forme  des 
vases  et  de  la  guaniité  de  lipide  qu'ils  contiennent,  et,  par  suite, 
de  ne  dépendre,  pour  un  même  liquide,  gue  de  la  profondeur. 

Pour  démontrer  ce  principe  par  l'expérience,  on  a  imaginé  plu- 
sieurs appareils,  parmi  lesquels  nous  choisissons  celui  représenta 
dans  la  figure  46.  Sur  un  vase  cylindrique  P  est  un  couvercle 
métallique,  qui  porte,  à  son  centre,  une  tubului'e  sur  laquelle  peu- 
vent se  visser,  à  volonté,  trois  tubes  A,  B,  C,  de  formes  et  de  capa- 
cités difTérentes,  mais  tous  d'égale  grosseur  à  leur  base.  La  tubu- 


Fig.  U.  —  FressiuD  iDdépeDduita  ie  la  forme  des  rases. 

lure  Gïée  au  couvercle  est  prolongée  en  dessous  par  un  tube  de 
verre  o,  de  même  diamètre,  qui  est  Terme  par  un  disque  t.  Celui-ci 
n'est  point  mastiqué  au  tube  de  verre,  mais  s'applique  simplement 
sur  ses  bords,  étant  maintenu  par  un  fil  attaché,  d'un  bout,  à  son 
centre,  et,  de  l'autre,  â  Tune  des  extrémités  du  fléau  d'une  balance. 
A  l'autre  extrémité  de  ce  fléau  est  suspendu  un  bassin  destiné  à 
recevoir  des  poids, 

(^la  posé,  ayant  chargé  le  plateau  H  d'un  poids  convenable,  et 
le  vase  conique  A  étant  vissé  sur  le  couvercle  du  vase  P,  on  verse 
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de  Teau  dans  ce  vase  jusqu'à  ce  que  le  disque  t  se  détache  par 
Teffet  de  la  pression  ;  supposons  qu'il  ait  fallu  pour  cela  verser  de 
Peau  jusqu'à  ce  que  son  niveau  atteigne  le  point  n.  Laissant  alors 
écouler  l'eau  du  vase  A,  on  le  dévisse  et  l'on  met  à  sa  place  succes- 
sivement les  tubes  B  et  C  Puis,  l'e- 
commençant  à  chaque  fois  Texpérien* 
ce,  avec  le  même  poids  dans  le  pla- 
teau M,  on  verse  encore  de  l'eau  dans 
ces  tubes  jusqu'à  ce  que  le  disque  i 
se  détache  de  nouveau;  or,  on  ob- 
serve que  cela  arrive  toujours  préci- 
sément lorsque  le  liquide  atteint  la 
même  hauteur  que  dans  la  première 
expérience,  c'est-à-dire  lorsqu'il  ar- 
rive au  point  n.  On  voit  donc  qu'à 
hauteur  égale,  la  pression  est  la 
même  dans  les  trois  cas,  ce  qui  dé- 
montre le  principe  énoncé. 

Ce  principe  se  désigne  quelquefois 
sous  le  nom  de  paradoxe  hydro- 
statique, pour  exprimer  ce  qu'il  pa- 
raît avoir  de  paradoxal,  en  ce  sens 
que  même  avec  des  quantités  très- 
minimes  de  liquide,  on  peut  obtenir 
des  pressions  considérables,  ainsi 
que  le  prouve  l'expérience  suivante. 

74.  Expérience  du  tonneau  de  Pai- 

caL  —  Pour  vérifier  combien  sont 
puissantes  les  pressions  exercées  par 
les  liquides,  même  sous  un  très-petit 
volume,  lorsqu'ils  sont  contenus  dans  des  vases  d'une  grande  hau- 
teur, Pascal  fit  à  Rouen,  en  4  647,  l'expérience  suivante.  Il  fixa  sur 
un  tonneau  de  bois,  très-solidement  construit,  un  tube  d'un  très- 
petit  diamètre,  mais  de  dix  mètres  de  hauteur;  puis  remplit  d'eau 
le  tonneau  et  le  tube.  Or,  aussitôt  le  tonneau  éclata  (  fîg.  47  ]  par 
l'effet  des  pressions  qui  se  transmettaient  sur  les  douves  de  dedans 
en  dehors,  pressions  qui  étaient  les  mêmes  que  si  le  tube  avait  eu 


Fig.  47.  —  Tonneaa  de  Pascal. 
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partout  le  diamètre  du  tonneau,  ou  même  un  diamètre  beaucoup 
plus  grand  (73). 

75.  Pr««e  hydraulique.  —  Nous  terminerons  ce  qui  a  rapport 
aux  pressions  des  liquides  par  l'application  qui  a  été  faite  du  prin- 
cipe d'égalité  de  pression  en  tous  sens  (69)  à  la  presse  kydrau- 


Fig.  49.  —  Presse  hjdraiiliqne. 

/i^tK,  appareil  avec  lequel  un  seul  homme  peuteiercer  des  pressions 
considérables.  Représentée  en  élévation  dans  la  figure  iS  et  en  coupe 

dans  la  figure  49,  la  presse  hydraulique  se  compose  de  deuï  corps 
de  pompe  en  fonle  A  et  B,  d'inégal  diamètre.  Dans  le  corps  de 
pompe  A,  qui  est  intérieurement  d'un  très-petit  diamètre,  s'engage 
une  tige  cylindrique  a,  formant  piston,  et  pouvant  s'élever  et  s'a- 
baisser à  l'aide  d'un  levier  0.  Dans  le  cylindre  B,  dont  le  diamètre 
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inlérieur  égale  douze  ou  quinze  fois  celui  du  corps  de  pompe  A, 

esl  un  long  cylindre  de  fonte  C,  qui  forme  aussi  pielOD  et  peut  glisser 
dans  le  cylindre  fi,  tout  en  le  fermant  hermétiquement.  A  la  partie 
supérieure  du  cylindre  C  est  ùxé  un  plateau  de  fonte  K,  monlanl  et 
descendant  avec  lui.  Enfin,  quatre  colonnes  de  fonte  portent  un 
deuxième  plateau  HN,  qui  est  fixe;  c'est  entre  les  deux  plateaux 
K  et  MN  que  sont  placés  les  objets  qu'on  veut  comprimer. 

Cela  posé,  aussitôt  qu'à  l'aide  du  levier  0,  on  soulève  le  piston  a, 
le  vide  se  faisant  dans  le  corps  de  pompe  A,  une  soupape  S,  qui 
est  â  sa  partie  inférieure,  s'ouvre  et  laisse  passer  dans  te  corps  de 
pompe  de  l'eau  contenue  dans  un  réservoir  P.  Quand  le  piston  a 
redescend,  la  soupape  S  se  ferme,  mais  une  soupape  m,  placée  à 


Fig.  M.  —  GoDpe  de  U  pnsu  hydianliqne. 

la  base  du  tube  d,  s'ouvre;  par  suite,  l'eau  refoulée  s'échappe  par 
ce  tub>)  qui  la  conduit  dans  le  corps  de  pompe  B.  A  un  second 

coup  du  piston  a,  une  nouvelle  quantité  d'eau  est  aspirée  du  réser- 
voir P  et  refoulée  dans  le  corps  de  pompe  fi,  et  ainsi  de  suite. 

Or,  en  vertu  du  principe  de  Pascal,  la  pression  exercée  de  haut 
en  bas  par  le  petit  piston  a  se  transmet  de  bas  en  haut  sur  le  pis- 
ton C,  et  l'effet  en  est  amplifié  autant  de  fois  que  la  surface  du 
grand  piston  contient  celle  du  petit.  Par  exemple,  si  la  surface  du 
piston  C  é^le  150  fois  celle  du  piston  a,  et  que  la  pression  qu'on 
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exerce  sur  celui-ci,  à  l'aide  du  levier  0,  soit  de  80  kilogrammes, 
la  pression  qui  tendra  à  soulever  le  piston  G  sera  150  fois  80,  ou 
12000  kilogrammes.  Avec  les  grandes  presses  hydrauliques  em- 
ployées dans  l'industrie,  on  exerce  jusqu'à  des  pressions  de 
50000  kilogrammes.  Ces  énormes  pressions  sont  transmises  du 
piston  C  au  plateau  K,  qui,  en  s'élevant,  comprime  les  corps  qui 
reposent  sur  lui. 

La  presse  hydraulique  est  utilisée  pour  presser  les  substances 
dont  on  veut  extraire  le  suc,  par  exemple,  les  graines  oléagi- 
neuses dont  on  retire  l'huile,  les  betteraves  qui  servent  à  la  fabri- 
cation du  sucre,  les  pommes  dont  on  fait  le  cidre,  etc.  ;  elle  sert 
encore  à  comprimer  les  corps  dont  on  veut  réduire  le  volume, 
comme  le  foin,  la  laine,  le  coton,  qu'on  transporte  à  bord  des 
navires.  Enfin,  la  presse  hydraulique  peut  être  employée  à  soule- 
ver de  lourds  fardeaux.  Par  exemple,  lorsqu'on  a  réparé  la  cathé- 
drale de  Strasbourg,  la  flèche  a  été  soutenue,  isolée  dans  l'air,  sans 
autre  support  que  quatre  presses  hydrauliques. 


CHAPITRE  II 

ÉC^UILIBRB     DES    LIQUIDES. 

76.  CSonditîons  d'équilibre  des  liquides.  —  On  a   VU  que  pOUr 

qu'un  corps  solide  demeure  en  équilibre,  il  suffit  que  son  centre  de 
gravité  soit  soutenu  par  un  point  fixe  (4SI],  toutes  les  autres  parties 
du  corps  conservant  alors  le  même  état  d'équilibre  par  l'effet  de  la 
cohésion  qui  les  unit  entre  elles  et  au  centre  de  gravité.  Or,  il  n'en 
est  plus  ainsi  dans  les  liquides  ;  par  suite  de  la  grande  mobilité  de 
leurs  molécules  et  de  la  facilité  avec  laquelle  elles  obéissent  sans 
cesse  à  l'action  de  la  pesanteur,  ces  corps  tendent  constamment  à 
s'écouler  et  à  s'étaler  horizontalement,  aussitôt  qu'ils  ne  sont  plus 
retenus  par  un  obstacle.  C'est  pourquoi  tout  liquide  ne  peut  demeu- 
rer en  équilibre  qu'autant  qu'il  satisfait  aux  trois  conditions  sui- 
vantes : 
4  •  Le  liquide  doit  être  contenu  dans  un  vase  ou  dans  un  bas- 
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sin  d(mt  les  parois  s'opposent  à  son  écoulement^  en  résistant 
avac  pressions  qu'il  leur  transmet. 

SI*  Chaque  molécule  doit  supporter  en  tous  sens  des  pressions 
égaies  et  contraires. 

3*  La  surface  du  liquide  doit  être  horizontale,  c'est-à-dire 
perpendiculaire  en  tous  ses  points  à  la  direction  de  la  pesan^ 

teur. 

Les  deux  premières  conditions  peuvent  être  regardées  comme 
évidentes.  Pour  nous  rendre  compte  de  la  troisième,  observons  que 
dans  un  liquide  dont  la  surface  est  horizontale,  toutes  les  molécules 
se  soutenant  les  unes  les  autres,  l'action  de  la  pesanteur  se  trouve 
détruite,  et  que^  par  suite,  il  y  a  nécessairement  équilibre.  Au 
contraire,  si  la  surface  n'est  pas  horizontale ,  si  certaines  parties 
s'élèvent  plus  que  d'autres ,  les  molécules  les  plus  hautes  n'étant 
plus  soutenues,  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'elles  obéissent  à  l'action 
de  la  pesanteur  pour  descendre,  et  dès  lors  l'équilibre  est  impos- 
sible. 

Quand  nous  disons  que  pour  qu'un  liquide  demeure  en  équi- 
libre, sa  surface  doit  être  horizontale,  il  importe  d'observer  que  ce 
principe  suppose  que  le  liquide  n'est  sollicité  que  par  la  pesanteur, 
ce  qui  est  le  cas  ordinaire.  S'il  est  soumis  à  l'action  d'autres 
forces,  comme  il  arrive  dans  les  phénomènes  capillaires  (59),  où 
il  est  attiré  par  les  parois  des  vases,  la  surface  est  alors  inclinée 
de  manière  à  être  perpendiculaire  à  la  résultante  des  forces  qui 
sollicitent  le  liquide  (fig,  41  et  42  ). 

77.  IfÎTeau  des  Ucfiûdes.  —  On  dit  qu'un  liquide  est  de  niveau 
lorsque  tous  les  points  de  sa  surface  sont  dans  un  même  plan  hori- 
zontal. Toutefois,  ceci  ne  doit  s'entendre  que  pour  des  surfaces  de 
peu  d'étendue.  En  effet,  la  direction  de  la  verticale  changeant  con- 
stamment d'un  lieu  à  un  autre  (38),  à  la  surface  du  globe,  il  en 
est  nécessairement  de  même  pour  toute  surface  horizontale  ;  c'est- 
à-dire  qu'un  plan  horizontal  en  un  point  de  la  surface  terrestre 
n'est  point  parallèle  à  un  second  plan  horizontal  en  un  point  voi- 
sin :  ces  deux  plans  sont  inclinés  l'un  par  rapport  à  l'autre.  Par 
suite,  on  conçoit  qu'une  surface  liquide  d'une  certaine  étendue,  à 
l'état  d'équilibre ,  devant  être  horizontale  en  chacune  de  ses  par- 
ties, ne  peut  présenter  une  seule  et  même  surface  plane,  mais  une 

5. 
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suite  de  surfaces  planes  inclinées  entre  ellee,  d'où  résulte  forcément 
une  surface  courbe.  Toutefois,  Celle  courbure  n'est  pas  appréciable 
pour  des  surfaces  liquides  d'une  petite  étendue,  ranime  celle  de 
l'eau  contenue  dans  un  vase;  car,  dans  ce  cas,  la  surfacedu  liquide 
est  encore  si  parraitement  nivelée  qu'elle  réfléchit  les  rayons  lumi- 
neuï  comme  le  miroir  plan  le  mieuï  travaillé.  Pour  les  grandes 
étendues  d'eau,  comme  les  mers,  la  courbure  est  facile  à  constater. 
En  effet,  si  la  surface  des  mers  était  plane,  un  navire  qui  s'éloigne 
du  rivage  ne  cesserait  d'être  visible  que  par  l'effet  de  l'éJoigne- 
meat,  et  ce  seraient  les  parties  les  moins  apparentes,  les  mâts  et 


Fig.  SO.  —  RoDdsDr  des  mers. 

es  cordages,  qui  disparaîtraient  les  premières.  Or,  ce  n'est  pas  ce 
qu'on  observe,  car  c'est  la  coque  du  navire  qui  disparaît  d'abord 
au-dessous  de  l'horizon,  puis  la  partie  inferieuredea  mâts,  et  enfin 
leur  sommet,  comme  le  fait  voir  la  6gure  50,  ce  qui  démontre  la 
courbure  de  la  surface  des  mers. 

78.  IliTOaurraietniveaaa|qwrent.—Lor8queron  considère  une 
grande  étendue  d'eau,  comme  la  mer  Méditerranée,  par  exemple, 
on  dit  que  sa  surface  est  de  niveau  quand  tous  les  points  de  cette 
surface  sont  également  distants  du  centre  de  la  terre.  Le  niveau 
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ainsi  considéré  est  le  niveait  vrai;  tandis  que  celui  qui  consiste 
ea  ce  que  tous  les  points  de  la  surface  du  liquide  soient  dans  un 
même  plan  hoi-izonlal,  est  le  nfreau  apparent,  le  uiveau  pour 
l'œil.  Ce  n'est  que  pour  de  petites  surfaces  liquides  que  le  niveau 
vrai  se  confond  avec  le  niveau  apparent.  Si  la  terre  ne  tournait 
pas  sur  elle-même,  la  surface  de  toutes  les  mers  prendrait  te  ni- 
veau vrai  ;  mais  par  l'effet  de  la  force  centrifuge  qui  r^ulte  de  son 
mouvement  diurne  (30),  la  surface  est  renflée  vers  l'équateur,  et 
le  niveau  y  est  plus  haut  qu'aux  pôles. 

79.  EquîUlini  dea  liquide*  dan*  le*  «aie*   ooiBnnuùqaaDi*.  — 


I^g.  SI.  -~  VaMi  conuDDoigaanta  (ou  l'un  sen]  liquide). 

La  tendance  des  liquides  à  se  mettre  de  niveau  ne  se  manifeste  pas 
seulement  lorsqu'ils  sont  contenus  dans  un  seul  vase,  mais  encore 
quand  ils  sont  dans  des  vases  communiquant  entre  eux.  En  effet, 
quelles  que  soient  alors  la  forme  et  les  dimensions  de  ces  vases, 
«m  même  liquide  ne  peut  s'y  maintenir  en  équilibre  qu'autant 
gue  son  niveau  est  le  même  dans  tout  les  vases. 

Pour  démontrer  ce  principe  par  l'expérience,  on  fait  usage  de 
l'appareil  représenté  dans  la  figure  51 .  C'est  un  système  de  vases 
de  formes  et  de  capacités  très- différentes,  qui  communiquent  tous 
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entre  eus  par  une  tubulure  horizontale.  Or,  lorsqu'on  y  verse  de 
l'eau  ou  (oui  autre  liquide,  on  voitleniveau  s'élever  en  mènne  temps 
et  s'arrêter  exactement  s  la  même  hauteur  daos  tous  les  vases.  A  pai^ 
tir  de  ce  moment  l'équilibre  est  établi.  En  eiïet,  comme  on  a  vu  que 
les  pressions  exercées  par  un  liquide  ne  dépendent  pas  de  sa  quan- 
tité, mais  de  sa  hauteur  (73),  dès  que  celle-ci  est  la  marne  dans 
tous  les  vases,  au-dessus  du  tube  de  communication  abc,  la  pres- 
sion est  nécessairement  égale  partout,  et,  par  suite,  le  liquide 
n'ayant  pas  plus  de  tendance  à  s'écouler  de  6  vers  a  que  de  a 
vers  6,  l'équilibre  persiste. 

SO.  Cu  où  lei  Tuei  (MiimntnitquuiU  oontteonent  de*  liquide* 
!>aDs  ce  qui  précède,  tous  les  vases  communiquants 


Fig.  5Î.  —  Vases  commnniîuiiiU  (cas  de  daui  liquides). 

contenaient  le  même  liquide.  Or,  il  peut  arriver  que  ces  vases  con- 
tiennent des  liquides  différents,  des  liquides  inégalement  denses. 
Dans  ce  cas,  le  niveau  n'est  plus  le  même;  les  liquides  les  moins 
denses  s'élèvent  davantage,  et  nous  allons  constater  que  la  condi- 
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tion  nécessaire  pour  que  l'équilibre  s'élabliese,  esl  $»«  let  hau- 
teurs des  colonnes  liquides  g/ui  se  /ont  équilibre  iotent  en  rat- 
son  interse  des  densités  des  liquides;  c'est-à-dire  qu'un  des 
liquides  étant  deux  ou  trois  fois  plus  dense  que  l'autre,  sa  hauteur 
doit  être  deux  ou  trois  fois  moindre. 

Ce  principe  se  démontre  expérimcDlalement  au  moyen  de  l'ap- 
pareil représenté  dans  la  figure  M.  Il  se  compose  de  deux  tubes  de 
verre  A  et  B,  communiquant  entre  eux,  à  leur  partie  infcneure, 
par   un  tube  d'un  petit  diamètre.  Ces  tubes  sont  soutenus  par 
deux  colonnes,  et  sur  chacund'euK  est  une  échelle  en  millimètres, 
graduée  sur  le  verre  même.  Cela  posé,  versant  d'abord  du  mer- 
cure dans  l'un  des  tubes,  il  passe  en  partie  dans  l'autre  et  s'élève 
à  la  même  hauteur  des  deux  côtés  [1%).  Si  actuellement  on  verse  de 
l'eau  dans  l'un  des  tubes,  dans  le  tube 
A,  par  exemple,  on  voit  le  niveau  du 
mercure  s'abaisser  dans  ce  tube  par 
l'eifet  de  la  pression  de  l'eau,  et  mon- 
ter dans  l'autre;  en  sorle  que  quand 
l'équilibre  est  établi,  le  mercure  est 
plus  haut  dans  le  tube  B  que  dans  le 
tube  A  d'une  quantité  cd.  Il  esl  évi- 
dent qu'alors  la  prœsion  exercée  par 
la  colonne  de  mercure  ed  fait  équi- 
libre à  la  pression  de  la  colonne  d'eau 
ab.  Or,  si  l'on  mesure  les  hauteurs 
ab  et  cd,  au  moyen  des  échelles  gra- 
duées placées  sur  les  deux  tubes,  on 
trouve  que  la   hauteur  cd  est   13,6 
fois  plus  petite  que  ab;  ce  qui  dé- 
montre le  principe  énoncé  ci  -dessus, 
I  verra  bientôt  que  le  mercure 
est  13,6  fois  plus  dense  que  l'eau. 

81 .  Equilibre  de  diffèrent!  liquide*  luperpoiéi.  —  Pour  complé- 
ter l'étude  des  conditions  d'équilibre  des  liquides,  il  nous  reste  à 
considérer  le  cas  oil  un  même  vase  contient  des  liquides  de  den- 
sités différentes,  par  exemple  de  l'eau  et  de  l'huile.  Dans  ce  cas, 
pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  ne  suffit  pas  que  la  surface  de  chacun 


Fij.  53.  —  Finie  des  4  élénunti. 
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des  liquides  soit  horizontale,  il  faut  en  outre  que  les  liquides 
soient  superposés  dans  tordre  de  leurs  densités  croissantes 
de  haut  en  bas;  c'est-à-dire  le  plus  dense  à  la  partie  infé- 
rieure des  vases,  et  les  moins  denses  successivement  au-des- 
sus. Pour  démontrer  cette  propriété  par  l'expérience,  on  a  une 
fiole  allongée  (  fig.  53  ),  qu'on  a  nommée  anciennement  fiole  des 
quatre  éléments,  dénomination  qui  lui  est  restée.  Dans  cette  fiole 
sont  de  Teau,  de  Talcool,  une  huile  essentielle  moins  dense  que 
l'alcool,  et  du  mercure.  En  agitant  la  fiole,  ces  quatre  liquides 
paraissent  se  mélanger  ;  mais  aussitôt  qu'on  la  maintient  verticale 
et  au  repos,  le  mercure  se  dépose  au  fond  de  la  fiole,  l'eau  au-des- 
sus, puis  l'alcool,  qui  est  moins  dense  que  l'eau,  et  enfin  l'huile 
essentielle,  qui  est  le  liquide  le  moins  dense  des  quatre. 

C'est  par  suite  de  la  même  propriété  qu'on  observe  que  l'eau 
douce,  qui  est  moins  dense  que  l'eau  salée,  surnage  assez  long- 
temps, à  l'embouchure  des  fleuves,  au-dessus  des  eaux  de  la  mer. 
C'est  par  la  même  cause  que  la  crème,  qui  est  moins  dense  que  le 
lait,  s'en  sépare  peu  à  peu  et  monte  à  sa  surface. 
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82.  Ifîveau  d'eau.  —  Dans  un  grand  nombre  de  travaux,  par 
exemple»  dans  la  construction  des  canaux  de  dessèchement,  des 
chemins  de  fer,  dans  le  pavage  des  rues,  il  est  nécessaire  de  déter- 
miner la  différence  de  niveau  entre  deux  lieux  plus  ou  moins  éloi- 
gnés. L'appareil  le  plus  simple  employé  à  cet  usage  est  le  niveau 
d'eau.  Il  consiste  en  un  long  tube  de  fer  blanc  ou  de  laiton,  dont 
les  extrémités  sont  coudées  et  munies  de  deux  tubulures  de  verre. 
Pour  se  servir  de  cet  instrument  on  le  dispose  horizontalement  sur 
un  pied  à  trois  branches,  comme  le  montre  la  figure  54;  puis  on  y 
verse  de  l'eau  jusqu'à  ce  que  le  liquide  s'élève  dans  les  deux  tubes 
de  verre.  Or,  d'après  la  condition  d'équilibre  dans  les  vaseë  com- 
muniquants (79),  l'eau  prend  le  même  niveau  dans  les  deux  tubes, 
c'est>-à-dire  que  les  deux  surfaces  liquides  y  sont  exactement  dans 
un  même  plan  horizontal.  Si  donc  l'observateur  qui  est  auprès  de 
l'appareil,  dirige  un  rayon  visuel  suivant  ces  deux  surfaces,  ce 
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rayon  .rfonaera  la  direction  du  niveau  apparent,  dans  le  lieu  de 
l'observation. 

Cela  posé,  pour  prendre  des  nivellements,  c'est-à-dire  pour  dé- 
terminer de  combien  un  lieu  est  plus  élevé  qu'un  autre,  on  se 
place  dans  l'un  avec  le  niveau,  comme  le  montre  le  deasin,  tandis 
que  dans  l'autre  un  aide  tient  une  mire;  on  nomme  ainsi  une  tige 
de  bois  formée  de  deux  pièces  :  l'une,  qui  est  h  coulisse,  s'appuie 
par  un  pied  sur  le  sol;  l'autre,  qui  est  mobile  et  glisse  dans  la 
coulisse,  est  terminée,  h  son  extrémité  supérieure,  par  une  plaque 
carrée  de  fer-blanc,  qui  est  te  voyant.  Cette  plaque  est  diviiiée  en 


Rg.  U.  —  NiTUn  d'eM. 

quatre  parties  égales  par  deux  traits,  l'un  horizontal,  l'autre  verti- 
cal, se  coupant  au  centre  de  la  plaque;  c'est  ce  point  que  regarde 
l'observateur  placé  près  du  niveau.  Suivant  que  le  voyant  est  trop 
haut  ou  trop  bas,  il  fait  signe  a  son  aide  de  l'abaisser  ou  de  l'éle- 
ver, jusqu'à  ce  que  son  centre  se  trouve  en  ligne  droite  avec  la 
surface  de  l'eau  dans  les  lubes.  L'aide  lit  alors  sur  la  tige,  qui  est 
divisée  en  centimètres,  quelle  est  la  hauteur  du  voyant  au-dessua 
du  sol;  si  cette  hauteur  dépasse  celle  du  niveau,  on  trouve  de 
combien  le  lieu  où  est  la  mire  est  plus  bas  que  celui  oii  est  le 
niveau,  en  relrancbant  de  la  hauteur  de  la  mire  celle  du  niveau. 
Si  c'est,  au  contraire,  le  lieu  ou  est  la  mire  qui  est  le  plus  élevé, 
c'est  la  hauteur  du  voyant  qu'on  retranche  de  celle  du  niveau. 
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83.  NîraaMi  i  balk  d'«îr.  —  On  se  sert  encore,  pour  prendre  les 
nivellementâ,  d'un  petit  instrument  qui  présente  plus  de  précision, 
que  le  précédent  :  c'est  le  niveau  à  bulle  d'air.  Il  se  compose 
d'un  tube  de  verre  fermé  à  ses  deux  bouts  et  très -légèrement 
bomt)é  en  son  milieu.  Ce  tube  est  rempli  d'eau,  mais  on  a  soin  d'y 
conserver  une  petite  bulle  d'air  qui,  en  vertu  de  sa  légèreté,  vient 
toujours,  lorsque  le  tube  est  horizontal,  se  loger  dans  la  partie 
bombée,  comme  étant  la  plus  haute.  Le  tube  est  renrermé  dans  ud 
étui  de  cuivre,  qui  ne  laisse  à  découvert  que  la  partie  bombée  du 
tube  (fig.  SS).  EnQn,  cet  étui  est  fixé  sur  une  petite  plaque  de 


Fig.  SB.  —  NiTcaa  i  bdle  d'air. 

cuivre,  de  même  longueur  que  lui,  laquelle  est  dressée  de  manière 
que  lorsque  l'instrument  repose  sur  un  plan  parraitement  horizon- 
tal, la  bulle  d'air  s'arrâte  exactement  dans  la  partie  médiane  du 
tube,  entre  deux  arcs  de  cercle  fixés  à  l'étui,  comme  le  montre  la 
figure.  Hais  si  le  plan  sur  lequel  repose  l'instrument  est  tant  soit 
peu  incliné,  la  bulle  d'air  se'rapprocbe  de  la  partie  ta  plus  haute. 
On  a  donc  là  un  moyen  facile  de  reconnaître  si  un  corps  quel- 
conque, un  meuble,  un  rayon  de  bibliothèque,  une  étagère,  est  ou 
n'est  pas  horizontal.  Il  suffit,  pour  cela,  de  poser  le  niveau  sur 
l'objet  dont  on  veut  vérifier  la  position;  mais  pour  prendre  des  ni- 
vellements sur  le  terrain,  on  adapte  à  l'instrument  une  lunette,  qui 
sert  il  viser  une  mire  semblable  à  celle  qui  a  é(è décrite  en  parlant 
du  niveau  d'eau  (8îj. 

84.  Jeto  d'ran.  —  Les  jets  d'eau  qui  ornent  nos  jardins  publics 
et  nos  promenades,  sont  une  application  de  la  tendance  des  liquides 
à  se  mettre  toujours  de  niveau.  En  elTet,  l'eau  qu'on  voit  ainsi 
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s'élever  en  jet,  vient  toujours  d'un  lieu  plus  élevé  que  celui  où  est 
le  jet,  et  c'est  parce  qu'elle  tend  à  se  mettre  de  niveau  dans  les 
deux  lieux,  qu'elle  est  jaillissante.  La  figura  56  donne  une  idée  de 
ce  phénomène.  Sur  le  coteau  qui  est  représenté  il  la  gaucho  du 
dessin  est  un  réservoir  rempli  d'eau  ;  de  la  partie  inférieure  de  ce 


réservoir  part  un  tube  qui  se  rend  au  centre  d'un  bassin  circulaire. 
Là  l'eau  jaillit,  refoulée  par  la  pression  d'une  colonne  d'eau  d'une 
hauteur  égale  à  la  différence  de  niveau  entre  le  réservoir  et  le 
bassin. 

La  théorie  démontre  qu'un  jet  d'eau  tend  toujours  à  s'élever  à 
une  hauteur  égale  à  celle  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  d'où 
elle  s'écoule  ;  mais  il  n'en  est  jamais  ainn ,  parce  que  le  jet  ren- 
contre trois  sortes  de  résistances  :  1°  le  frottement  de  l'eau  dans  le 
tube  qui  la  conduit;  !'  la  résistance  de  l'air;  3*  le  choc  que  les 
molécules  liquides  qui  retombent  du  sommet  du  jet  exercent  sur 
celles  qui  s'élèvent. 

85.  Coun  d'eau,  «nirMM,  poiti.  —C'est  encore  la  tendance  des 
liquides  à  prendre  Je  niveau  vrai  qui  produit  les  cours  d'eau  h  la 
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surface  du  sol  ei  dans  le  sein  de  la  terre.  En  effet,  dès  que  les 
eaux  ne  sont  pas  de  niveau,  la  pesanteur,  qui  les  sollicite  toujours 
à  descendre,  les  entraîne  aussitôt  des  lieux  les  plus  hauts  vers  les 
lieux  les  plus  bas.  C'est  ainsi  que  les  eaux  versées  sur  la  terre  par 
les  pluies  et  par  la  fonte  des  neiges,  se  rendent  dans  les  vallées,  où 
elles  donnent  naissance  à  des  ruisseaux,  à  des  rivières,  à  des 
fleuves,  qui  coulent  dans  leur  lit,  comme  sur  un  plan  incliné,  jus- 
qu'à ce  qu'ils  viennent  se  verser  dans  les  mers.  Il  suffit  d'une  très- 
faible  inclinaison  pour  rendre  l'eau  courante.  La  Seine,  à  Paris, 
pendant  ses  moyennes  eaux,  n'est  qu'à  32  mètres  au-dessus  de 
l'Océan.  Le  développement  de  son  cours  entre  ces  deux  points  est 
d'environ  360  kilomètres,  ce  qui  ne  donne  pas  tout  à  fait  une 
pente  d'un  dixième  de  millimètre  par  mètre;  aussi  les  eaux  de  ce 
fleuve  mettent-elles  près  de  sept  jours  à  parcourir  cette  dis- 
tance. 

Toute  l'eau  qui  tombe  du  ciel  ne  s'écoule  pas  à  la  surface  de  la 
terre  ;  une  partie  pénètre  dans  le  sol  et  y  donne  naissance  à  de 
petits  cours  d'eau  souterrains  qu'on  nomme  sources.  C'est  pour 
aller  chercher  l'eau  de  ces  sources  qu'on  creuse  les  puits. 

86.  Puits  artésiens.  —  Lorsque  la  source  qui  alimente  un  puît^ 
vient  d'un  lieu  très-élevé  au-dessus  du  sol  où  est  creusé  ce  puits, 
il  peut  arriver  que  l'eau  tende  à  s'élever  dans  le  puits  beaucoup 
plus  haut  que  le  sol  ;  c'est  ce  qui  arrive  dans  les  puits  artésiens, 
ainsi  nommés  parce  qu'ils  ont  d'abord  été  pratiqués  dans  l'an- 
cienne province  d'Artois. 

Ces  puits  sont  des  trous  très-étroits,  forés  au  moyen  d'une 
sonde.  Leur  profondeur  est  très -variable  d'une  localité  à  une 
autre.  Pour  en  comprendre  la  théorie,  il  faut  savoir  que  l'écorce 
de  notre  globe  est  formée  de  terrains  fort  divers,  les  uns  perméa- 
bles aux  eaux,  tels  sont  les  sables  et  les  graviers; 'les  autres,  im- 
perméables, ce  sont  les  terrains  argileux.  Cela  posé,  soit  une  val- 
lée H  (fig.  57),  au-dessous  de  laquelle  se  trouve  une  couche 
imperméable  AB;  puis,  au-dessous  de  cette  couche,  un  terrain 
perméable  K;  et  enfin,  au-dessous  de  celui-ci ,.  une  deuxième 
couche  imperméable  CD.  Les  eaux  de  pluie  qui  tombent  à  la  sur- 
face du  sol ,  entre  les  points  A  et  C,  ou  entre  les  points  B  et  D, 
s'infiltrent  dans  le  terrain  perméable  K,  à  la  partie  inférieure 
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duquel  elles  s'amassent  sans  trouver  aucune  issue  pour  s'écouler, 
étant  retenues  par  les  deux  couches  imperméables.  Hais  si,  â  par- 
tir du  sol,  on  perce  un  irou  I,  qui,  desc«nd3nt  au-dessous  de  la 
première  couche  imperméable,  atteigne  le  terrain  où  les  eaux  se 
sont  amassées,  celles-ci,  cherchant  toujours  à  se  mettre  de  niveau, 
s'élèvent  dans  le  trou,  et  tendent  à  jaillir  au-deesug  du  sol  k  une 
hauteur  d'autant  plus  grande  qu'elles  communiquent,  dans  le  ler- 


Fig.  ». .-  PdiU  u(i>i«ii. 

rain  perméable,  avec  des  eaux  plus  élevées  au-dessus  de  l'oririce 
du  trou  ;  de  là  des  puits  jaillissants. 

Les  eaux  qui  alimentent  les  puils  artésiens  arrivent  souvent  de 
très-loin.  Celles  du  puits  de  Grenelle,  à  Paris,  viennent  de  la  Cham- 
pagne, contrée  beaucoup  plus  élevée  que  Paris.  La  profondeur  de 
ce  puits  est  de  S48  mètres,  c'est-à-dire  plus  d'un  demi-quart  de 
lieue.  Il  donne  3000  litres  d'eau  par  minute.  C'est  un  des  puits  les 
plus  abondants  et  les  plus  profonds  qu'on  ait  percés.  L'eau  qui 
s'en  dégage  est,  toute  l'année,  à  la  température  de  97  degrés,  phé- 
nomène dont  nous  verrons  plus  tard  la  cause. 
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CHAPITRE  III 

PRESSIONS   SUPPORTÉES    PAR   LES    CORPS    lUMEROES, 
POIDS    SPÉCIFIQUES^    ARÉOMÈTRES. 


87.  Effet  de  la  pression  des  liquides  sur  les  oorps  immergés.  — 

Lorsqu'un  corps  solide  est  plongé  dans  un  liquide,  il  est  évident 
que  les  pressions  que  celui-ci  exerce  sur  les  parois  du  vase  qui  le 
contient  se  font  aussi  sentir  sur  la  surface  du  corps  immergé, 
puisqu'on  sait  que  dans  les  liquides  les  pressions  ^se  transmettent 
en  tous  sens  (69).  Or,  il  est  facile  de  reconnaître  que  les  pressions 

que  supportent  alors  les  corps  im- 
mergés ne  se  détruisent  pas  toutes 
mutuellement,  mais  ont  une  résul- 
tante qui  agit  de  bas  en  haut  et 
tend  sans  cesse  à  soulever  ces  corps. 
Pour  cela,  soit  un  corps  de  forme 
quelconque,  un  cube,  par  exem- 
ple, plongé  dans  un  vase  d'eau 
(fig.  58).  Si  l'on  considère  d'abord 
les  pressions  horizontales  exercées 
sur  deux  faces  opposées  a  et  6,  on 
voit  qu'elles  sont  de  même  inten- 
sité, comme  s'exerçant  à  la  même 
profondeur  (70);  de  plus,  elles  sont  de  directions  contraires,  donc 
elles  se  font  équilibre,  et  n'ont  pour  effet  que  de  comprimer  le 
cube,  mais  ne  tendent  nullement  à  le  déplacer. 

Quant  aux  pressions  verticales  qui  s'exercent  sur  les  faces  d 
et  0,  il  est  facile  de  reconnaître  qu'elles  sont  inégales.  En  effet,  la 
face  supérieure  d  supporte,  de  haut  en  bas,  une  pression  égale  au 
poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour  base  cette  face  et  pour 
hauteur  dn  (73),  tandis  que  la  face  inférieure  c  supporte,  de  bas 
en  haut,  une  poussée  égale  au  poids  de  la  colonne  d'eau  qui  aurait 
pour  base  cette  face  et  pour  hauteur  en  (  72  ).  Or,  cette  dernière  pres- 


Fig.  58.  —Pressions  supportées 
par  les  corps  immergés. 
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sion  est  plus  grande  que  la  première  précisément  de  tout  le  poids 
de  Feau  déplacée  par  le  cube. 

Nous  arrivons  donc,  par  le  raisonnement,  à  ce  principe  remar- 
quable que  tout  corps  plongé  dans  un  liquide  tend  à  être  soulevé 
par  une  pression  égale  au  poids  du  volume  de  liquide  qu'il 
déplace.  On  va  voir  comment  le  même  principe  se  démontre  par 
l'expérience. 

88.  Principe  d'Arohimède,  balance  hydrottatiqoe.  —  Puisqu'on 
vient  de  reconnaître  que  tout  corps  plongé  dans  un  liquide  supporte 
de  bas  en  haut  une  poussée  égale  au  poids  du  liquide  déplacé,  il  est 
évident  que  ce  corps  doit  alors  perdre  une  partie  de  son  poids, 
qu'il  doit  peser  moins  que  dans  l'air,  et  que  la  diminution  de  poids 
qu'il  subit  doit  précisément  être  égale  à  celui  du  liquide  qu'il 
déplace.  On  peut  donc  énoncer  le  principe  donné  ci -dessus  de  la 
manière  suivante  :  tout  corps  plongé  dans  un  liquide  y  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  à  celui  du  liquide  qu'il  déplace.  Par 
exemple,  un  corps  qui,  dans  Tair,  pèse  48  kilogrammes,  et  qui, 
plongé  dans  l'eau,  déplace  3  litres  d'eau,  c'est-à-dire  3  kilo- 
grammes, ne  pèse  dans  ce  liquide  que  18  moins  3,  ou  45  kilo- 
grammes. 

Ce  principe,  remarquable  par  ses  nombreuses  applications,  se 
démontre  au  moyen  de  la  balance  hydrostatique.  On  nomme 
ainsi  une  balance  qui  ne  diffère  des  balances  ordinaires  que  parce 
que  chaque  plateau  est  muni  d'un  petit  crochet  auquel  on  peut 
suspendre  le  corps  à  peser,  et  parce  que  le  fléau  peut  s'élever  ou 
s'abaisser  à  volonté.  Pour  cela,  la  colonne  d  (ûg.  59),  qui  sert  de 
pied  à  la  balance,  est  creuse,  et  dans  son  intérieur  glisse  une  tige  c 
qui  porte  le  fléau.  D'une  main  on  élève  ou  on  abaisse  cette  tige  et 
en  même  temps  le  fléau,  de  la  quantité  nécessaire  à  l'expérience, 
et  de  l'autre  main  on  la  fixe  solidement  à  la  hauteur  voulue,  en 
serrant  une  vis  de  pression  n. 

Gela  posé,  la  balance  étant  remontée  plus  haut  que  le  montre 
le  dessin,  on  suspend,  à  l'un  des  plateaux,  un  cylindre  de  cuivre  6, 
qui  est  creux,  et,  au-dessous,  un  second  cylindre  a,  qui  est  plein 
et  d'un  volume  exactement  égal  à  la  capacité  du  premier;  puis  on 
met  des  poids  dans  l'autre  plateau  de  manière  à  faire  équilibre  aux 
deux  cylindres,  ce  qui  a  lieu  quand  le  fléau  est  bien  horizontal. 
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Si  alors  on  remplit  d'eau  le  cylindre  ô,  l'équilibre  est  rompu  ;  mais 
si,  en  même  temps,  on  deâseire  la  vis  n,  et  on  abaisse  la  tige  c  et 
le  fléau,  de  manière  que  le  cylindre  a  plonge  entièrement  dans  un 
vase  plein  d'eau  placé  au-dessous,  on  voit  l'équilibre  se  rétablir. 
Il  faut  donc  que,  par  son  immersion  dans  l'eau,  le  cylindre  a 


à  démoDtMr  le  principe 


perde  une  partie  de  son  poids  rigoureusement  égale  îi  celui  de 
l'eau  versée  dans  le  cylindre  b,  et,  par  suite,  égale  au  poids  de 
l'eau  qu'il  déplace,  puisque  le  volume  du  cylindre  immergé  est 
précisément  le  même  que  la  capacité  du  cylindre  creux. 

Le  principe  célèbre  que  tout  corps  plongé  dans  un  liquide  y 
perd  uae  partie  de  son  ])oids  égale  à  celui  du  liquide  qu'il  déplace, 
est  connu  sous  le  nom  de  prtTtcipe  d'Jrchimède,  parce  que  c'est 
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Archimède,  illustre  géomètre  de  Fantiquité,  mort  à  Syracuse, 
212  ans  avant  l'ère  chrétienne,  qui  l'a  découvert. 

On  rapporte  qu'il  fit  cette  découverte  à  l'occasion  d'un  problème 
qui  lui  avait  été  posé  par  Hiéron,  tyran  de  Syracuse.  Ce  prince 
voulant  offrir  à  Jupiter  une  couronne  d'or,  avait  remis  à  un  orfèvre 
4  0  livres  d'or  destinées  à  la  fabrication  de  la  couronne.  Celle-ci 
terminée  se  trouva  bien,  en  effet,  peser  \0  livres;  mais  Hiéron, 
soupçonnant  que  l'orfèvre  s'était  approprié  une  certaine  quantité 
d'or  qu'il  avait  remplacée  par  de  l'argent,  demanda  à  Archimède 
un  moyen  de  reconnaître  la  fraude,  mais  sans  altérer  la  couronne, 
à  cause  de  la  beauté  du  travail. 

L'habile  géomètre,  préoccupé  de  la  solution  du  problème  que 
lui  avait  posé  Hiéron ,  était  au  bain ,  lorsqu'il  remarqua  que  dans 
l'eau  il  pouvait  soulever  ses  membres  bien  plus  facilement  que 
dans  l'air.  Cette  observation  si  simple  fut  pour  lui  un  trait  de 
lumière;  il  en  déduisit  le  principe  démontré  ci-dessus,  principe 
qui,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt  (94),  lui  donnait  le  moyen 
de  trouver  combien  l'or,  l'argent  et  l'alliage  dont  était  composée  la 
couronne  pesaient  respectivement  par  rapport  à  l'eau.  Une  fois 
cette  notion  acquise,  un  calcul  simple  lui  faisait  connaître  com- 
bien la  couronne  contenait  d'or  et  d'argent.  On  dit  qu' Archimède 
éprouva  une  joie  si  vive  du  'principe  qu'il  avait  découvert,  qu'il 
s'élança  hors  du  bain  et  courut  à  sa  maison,  en  criant  dans  les 
rues  de  Syracuse  :  Je  l'ai  trouvé  !  je  l'ai  trouvé  ! 

Nous  avons  tous  été  à  même  de  faire  la  remarque  que  fit  Ar- 
chimède, et  d'observer  combien  nos  membres  nous  paraissent 
légers  lorsque  nous  sommes  plongés  dans  l'eau  d'une  baignoire, 
et,  au  contraire,  combien  ils  nous  semblent  lourds  au  moment  où 
nous  les  élevons  au-dessus  de  l'eau.  De  même,  si  le  corps  presque 
entièrement  plongé  dans  l'eau,  on  marche  pieds  nus  sur  le  rivage 
de  la  mer,  les  cailloux  et  les  graviers  qui  recouvrent  le  sol  ne 
blessent  pas  les  pieds  ;  mais  si,  une  fois  sorti  de  l'eau,  on  continue 
à  marcher  sur  la  grève,  on  ressent  que  ces  mêmes  cailloux,  inof- 
fensifs il  n'y  a  qu'un  instant,  font  maintenant  éprouver  une  vive 
douleur  aux  pieds  el  les  écorchent.  C'est  que  dans  l'eau,  le  corps 
du  baigneur  est  en  partie  soulevé  par  le  liquide,  tandis  que  sorti 
de  l'eau,  il  presse  de  tout  son  poids  la  plante  des  pieds  contre  le  sol. 
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89.  ÉSqoiUbve  des  «lorps  iwmgrgéi  et  des  «lorps  flotUoite.   — 

Lorsqu'un  corps  plonge  dans  un  liquide,  il  peut  se  présenter  trois 
cas  :  il  a  même  densité  que  ce  liquide,  c'est-à-dire  pèse  autant 
que  lui,  à  volume  égal  ;  ou  bien  il  est  plus  dense,  et  alors  il  pèse 
davantage;  ou,  enfin,  il  est  moins  dense,  et  dans  ce  cas  il  pèse 
moins  que  le  liquide. 

I*"  Si  le  corps  immergé  dans  le  liquide  a  la  même  densité  que 
lui,  le  poids  du  liquide  déplacé  étant  alors  égal  à  celui  du  corps,  il 
résulte  du  principe  d'Archimède  que  la  poussée  de  bas  en  haut, 
qui  tend  à  soulever  le  corps,  est  égale  à  la  force  avec  laquelle  la 
pesanteur  le  sollicite  à  descendre;  il  y  a  donc  équilibre  entre  ces 
deux  forces,  et,  par  suite,  le  corps  reste  en  suspension  au  milieu 
du  liquide.  C'est  ce  qu'on  observe  pour  les  poissons,  qui ,  ayant 
même  densité  que  l'eau,  peuvent  s'y  maintenir  naturellement  sans 
s'élever  ni  s'abaisser. 

2o  Si  le  corps  immergé  est  plus  dense  que  le  liquide,  il  tombe 
au  fond ,  car  c'est  alors  son  poids  qui  l'emporte  sur  la  poussée  de 
bas  en  haut.  C'est  ce  qui  arrive  à  une  pierre,  à  une  masse  métal- 
lique qu'on  jette  dans  l'eau. 

3"  Enfin,  si  le  corps  immergé  est  moins  dense  que  le  liquide, 
c'est  la  poussée  de  bas  en  haut  qui  prédomine,  et  le  corps  prend 
alors  un  mouvement  ascensionnel  jusqu'à  ce  qu'étant  en  partie  sorti 
du  liquide,  il  ne  déplace  plus  qu'un  poids  d'eau  égal  au  sien.  On 
dit  alors  qu'il  flotte.  Le  liège,  la  cire,  le  bois  et  tous  les  corps 
plus  légers  que  l'eau,  flottent  à  sa  surface. 

Tel  corps  qui  flotte  sur  un  liquide  irait  au  fond  dans  un  autre; 
il  sufiQt  pour  cela  qu'il  soit  moins  dense  que  le  premier,  mais  plus 
dense  que  le  second.  Par  exemple,  qu'on  mette  un  œuf  dans  de  Teau 
ordinaire,  il  va  au  fond,  parce  qu'à  volume  égal  il  pèse  davantage; 
mais  qu'on  le  plonge  dans  de  l'eau  fortement  salée,  qui  est  plus 
dense  que  l'eau  pure,  il  surnage.  Un  morceau  de  chêne  flotte  sur 
l'eau  ;  mais  dans  l'huile,  qui  est  moins  dense,  il  est  submergé.  Une 
masse  de  fer  surnage  dans  un  bain  de  mercure,  dans  l'eau  elle 
s'enfonce  immédiatement. 

Toutefois,  un  corps,  quoique  plus  dense  qu'un  liquide,  peut 
flotter  à  sa  surface.  Il  suffit  pour  cela  de  donner  à  ce  corps  une 
forme  telle  qu'il  déplace  un  poids  de  liquide  plus  considérable  que 
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le  sien.  Par  exemple,  la  porcelaine  eat  plus  pesante  que  l'eau,  et 
cependant  une  soucoupe  de  porcelaine,  posée  sur  l'eau,  flotte  a  sa 
surrace  ;  cela  résulte  de  sa  forme  concave,  en  vertu  de  laquelle  elle 
déplace  un  poids  d'eau  égal  au  sien,  quoiqu'elle  ne  soit  qu'en 
partie  immergée.  C'est  par  la  même  raison  que  les  navires  en  fer, 
dont  l'usage  est  fort  répandu  au- 
jourd'hui,  flottent  librement  à  la 
surface  des  fleuves  et  des  mers. 

90.  Ludion —  On  trouve  dans  les 
cabinets  de  physique  un  petit  appa- 
reil nommé  ludion ,  à  l'aide  du- 
quel on  reproduit  à  volonté  les  ef- 
fets de  suspension,  d'immersion  ou 
de  flottaison  d'un  corps  solide  dans 
un  liquide.  Il  se  compose  d'un  vase 
de  verre  long  et  étroit,  surmonté 
d'un  cylindre  de  cuivre  A  [flg.  60), 
dans  lequel  est  un  pislon  qu'on  fait 
monter  ou  descendre  à  la  main,  et 
qui  ferme  hermétiquement  le  vase. 
Celui-ci  est  en  partie  plein  d'eau , 
et  dans  le  liquide  est  un  corps  lé- 
ger, un  petit  poisson,  par  exemple, 
qui  est  en  émail  et  creux.  Cet  objet 
est  suspendu  à  une  petite  boule  de 
verre  m,  qui  contient  de  l'air  et  de 
l'eau,  et  qui  est  percée  à  sa  partie 
inférieure,  en  o,  d'un  petit  trou  par 
lequel  de  l'eau  peut  pénétrer  dans  la  boule  ou  en  sortir,  selon  que 
l'air  qu'elle  contient  est  plus  ou  moins  comprimé.  Enfin,  à  la  pres- 
sion  ordinaire,  la  boule  flotte  à  la  surface  de  l'eau,  mais  un  très:- 
petit  excès  de  poids  suffit  pour  la  faire  s'immerger  tout  à  fait,  et 
tomber  au  fond  du  vase.  Par  conséquent,  si  l'on  fait  descendre,  avec 
la  main,  le  piston  qui  est  dans  le  cylindre  de  cuivre,  l'air  qui  est 
au  haut  du  vase  se  trouve  comprimé;  cette  pression  se  transmet  à 
l'eau  du  vase,  puis  â  l'eau  et  à  l'air  qui  sont  dans  la  boule,  à 
l'aide  du  petit  trou  o.  L'air  qui  est  dans  cette  boule  se  trouvant 
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alors  réduit  de  volume,  un  peu  d'eau  y  pénètre,  par  suite  son 
poids  augmente,  et  elle  tombe  avec  l'objet  qu'elle  soutenait.  Si  l'on 
soulève  le  piston ,  la  pression  cesse,  l'air  comprimé  dans  la  boule 
se  détend,  chasse  l'excès  d'eau  qui  y  a  pénétré,  et  le  corps  immergé, 
devenu  plus  léger,  remonte. 

91 .  VeMÎe  natatoire  de*  poÎMoni.  —  On  trouve  chez  un  grand 
nombre  de  poissons  une  vessie  pleine  d'air  qu'on  nomme  vessie 
natatoire,  laquelle  est  placée  dans  l'abdomen  au-dessous  de 
l'épine  dorsale.  Au  moyen  de  cette  vessie  les  poissons  s'élèvent  ou 
s'abaissent  au  sein  des  eaux  à  toutes  les  profondeurs,  et  s'y  main- 
tiennent à  volonté.  Veulent- ils  descendre,  ils  la  compriment  par 
un  effort  musculaire,  et  déplaçant  alors  moins  d'eau,  leur  poids 
l'emporte  sur  celui  du  liquide  qu'ils  déplacent,  ce  qui  les  fait  des- 
cendre sans  efforts.  Au  contraire ,  s'ils  veulent  s'élever,  il  suffit 
qu'ils  relâchent  les  muscles  qui  comprimaient  la  vessie;  celle-ci  se 
dilate  aussitôt  en  vertu  de  l'élasticité  de  l'air  qu'elle  contient,  et 
le  poisson  augmentant  alors  de  volume,  sans  augmenter  de  [>oids, 
la  poussée  du  liquide  le  fait  remonter. 

92.  Watation.  ~  Le  corps  humain  est  plus  léger  que  l'eau  et 
tend,  par  conséquent,  à  flotter  naturellement  à  la  surface  de  ce 
liquide  et  surtout  sur  l'eau  salée  des  mers,  qui  est  plus  dense  que 
l'eau  douce.  Il  résulte  de  là  que  pour  le  nageur,  ou  pour  une  per- 
sonne tombée  à  l'eau,  la  difficulté  n'est  pas  tant  de  se  maintenir  à 
la  surface  que  de  conserver  la  tête  hors  du  liquide,  afin  de  respirer 
librement.  Eu  effet,  chez  l'homme,  la  tête  ayant  un  grand  poids 
par  rapport  aux  membres  inférieurs,  elle  tend  à  plonger  la  pre- 
mière, et  de  l'eau  pénétrant  alors  dans  la  poitrine,  le  corps  devient 
plus  pesant  que  le  liquide  qu'il  déplace,  ce  qui  amène  l'immersion 
totale.  Aussi  la  natation  n'est -elle  pas  naturelle  à  l'homme,  mais 
un  art  qu'il  doit  étudier.  Chez  les  quadrupèdes,  au  contraire,  la 
tête,  pesant  moins  que  la  partie  postérieure  du  corps,  peut  demeu- 
rer sans  effort  hors  de  l'eau  ;  c'est  pourquoi  ces  animaux  nagent 
naturellement. 

Si  une  personne  qui  ne  sait  pas  nager  et  qui  tombe  à  l'eau,  con- 
servait assez  de  sang-froid  pour  se  tourner  sur  le  dos  de  manière 
que  ce  fût  la  face  qui  se  trouvât  hors  de  l'eau,  elle  pourrait  alors 
respirer  librement  et  attendre  qu'on  lui  portât  secours.  Mais  au 
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lieu  de  cela,  on  fait,  en  général,  tous  ses  efforts  pour  élever  les 
bras  hors  de  l'eau,  comme  pour  saisir  dans  t'espace  un  point  d'ap- 
pui et  s'y  suspendre.  Or,  celte  tendance  a  s'élever  hors  de  l'eau 
est  très-luneste,  car  les  bras  ne  perdant  plus  de  leur  poids  une 
partie  égaie  à  celui  du  liquide  déplacé,  tout  leur  poids  vient 
s'ajouter  à  celui  de  la  tète  pour  la  faire  enfoncer. 

A  poids  égal ,  les  personnes  grasses  nagent  plus  aisément  que 
les  maigres,  parce  qu'elles  déplacent  plus  d'eau.  C'est  pour  la 


Fig.  —  il.  AppJlcttïOTi  dil  principe  d'Archlmède. 

même  raison  qu'on  attache  des  vessies  gonflées  d'air,  ou  des  cein- 
tures de  liège,  au  corps  des  personnes  qui  apprennent  à  nager 
f  fig.  61);  car  alors,  sans  augmenter  notablement  de  poids,  elles 
déplacent  beaucoup  plus  d'eau ,  ce  qui  augmente  la  poussée  qui 
tend  à  les  soulever. 

Plusieurs  espèces  d'oiseaux,  comme  les  canards,  les  oies,  les 
cygnes,  se  maintiennent  sans  effort  k  la  surface  de  l'eau  ;  ils  doi- 
vent cette  faculté  à  une  couche  épaisse  d'un  duvet  léger  et  imper- 
méable qui  chez  eux  recouvre  la  partie  inférieure  du  corps  et  leur 
fait  déplacer,  pour  une  faible  immersion,  un  poids  d'eau  égal  au 


93.  Poiili  ipènifiqua.  —  L'expérience  journalière  nous  montre 
que  les  différentes  substances,  sous  le  même  volume,  possèdent 
des  poids  très-inégaux.  Par  exemple,  tout  le  monde  a  observé  que 
l'or  pèse  plus  que  l'argent,  le  plomb  plus  que  le  fer,  les  pierres  plus 
que  les  bois.  Pour  comparer  les  diverses  substances  entre  elles  sous 
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le  point  de  vue  de  leur  poids,  à  volume  égal,  on  a  pris  pour  terme 
de  comparaison,  pour  unité,  le  poids  de  Feau ,  substance  qui  se 
trouve  partout  et  qu'on  peut  toujours  obtenir  à  l'état  de  pureté, 
condition  nécessaire  à  remplir,  car  le  poids  d'un  volume  donné 
d'eau,  d'un  litre,  par  exemple,  varie  avec  les  substances  qu'elle 
tient  en  dissolution.  De  plus,  comme  ce  poids  varie  aussi  avec  la 
température,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  tard,  il  a  fallu  adopter 
une  température  constante.  On  a  donc  choisi  pour  unité  le  poids 
de  teau  distillée,  qui  est  parfaitement  pure,  et  on  a  pris  cette 
eau  à  la  température  de  quatre  degrés.  On  verra,  dans  l'étude 
de  la  chaleur,  quel  est  le  motif  qui  a  conduit  les  physiciens  à 
adopter  cette  température. 

Cela  posé,  le  poids  de  Teau  distillée  et  à  quatre  degrés  étant 
pris  pour  unité,  on  nomme  poids  spécifique  d'un  corps,  son  poids 
par  rapport  à  celui  de  l'eau,  à  volume  égal;  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose,  le  nombre  qui  exprime  combien  pèse  ce  corps  com- 
parativement à  l'eau.  Par  exemple,  quand  on  dit  que  le  poids  spé- 
cifique de  l'or  est  i  9,  que  celui  du  plomb  est  1 1 ,  cela  signifie  qu'à 
volume  égal,  le  premier  de  ces  métaux  pèse  dix- neuf  fois  plus 
que  l'eau,  et  le  second,  onze  fois  plus. 

Nous  allons  faire  connaître  les  procédés  qui  ont  servi  à  déter- 
miner les  poids  spécifiques  des  solides  et  des  liquides,  ne  devant 
parler  que  plus  tard  des  poids  spécifiques  des  gaz.  Observons  seu- 
lement dès  à  présent  que  tandis  que  les  poids  spécifiques  des 
solides  et  des  liquides  ont  été  déterminés  par  rapport  à  l'eau,  ceux 
des  gaz  l'ont  été  par  rapport  à  l'air. 

94.  Détermînatioii  de*  poids  spécifi^fues  des  aolides.  —  Puisque 

le  poids  spécifique  d'un  corps  n'est  autre  chose  que  l'expression 
du  nombre  qui  marque  combien  ce  corps  pèse  par  rapport  à  l'eau, 
à  volume  égal,  il  est  évident  que,  pour  déterminer  ce  nombre,  il 
n'y  a  qu'à  trouver  le  poids  du  corps,  puis  celui  d'un  égal  volume 
d'eau ,  et  à  chercher  enfin  combien  de  fois  le  premier  poids  con- 
tient le  second.  On  arrive  à  cette  détermination  par  trois  méthodes  : 
celle  de  la  balance  hydrostatique,  celle  de  l'aréomètre,  et  celle  du 
flacon. 

4o  Méthode  de  la  balance  hydrostatique.  —Pour  déterminer, 
au  moyen  de  la  balance  hydrostatique,  le  poids  spécifique  d'un 
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corps  solide,  on  le  suspend  par  un  fil  fin  ru  crochet  de  l'un  des 
plateaux,  et  on  le  pèse  ainsi  dans  l'air,  en  metlant  dans  l'autre 
plaleau  des  poids  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  établi.  Supposons 
que  le  corps  dont  on  cherche  le  poids  spécifique  soit  un  morceau 
de  fer,  et  que  son  poids  ainsi  obtenu  soit  39  grammes.  Laissant 
encore  ce  morceau  de  fer  suspendu  à  la  balance,  on  le  fait  plonger 


Fig.  Bl.  —  Détenubatioa  d«8  poids  ipécïflqiies  par  la  bilince  liydroEtalique. 

dans  un  vase  contenant  de  l'eau  distillée,  et  on  le  pèse  de  nou- 
veau ainsi  immergé,  comme  le  montre  la  figure  6S.  On  trouve  alors 
qu'il  pèse  moins  que  la  première  fois,  34  grammes,  par  exemple; 
ce  qui  devait  être,  puisque,  d'après  le  principe  d'Archimède,  il 
perd  actuellement  une  partie  de  son  poids  égale  à  celui  de  l'eau 
qu'il  déplace.  Par  conséquent,  si  de  39  on  retranche  34,  la  diffé- 
rence 5  représente  le  poids  du  volume  d'eau  déplacé,  c'est-à-dire 
le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  du  morceau  de  fer.  Il  ne 
reste  donc  plus  qu'à  chercher  combien  de  fois  le  poids  ^9"  du 
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morceau  de  fer  contient  le  poids  ^^  d'un  égal  volume  d'eau ,  ce 
qui  s'obtient  en  divisant  39  par  5.  On  trouve  pour  quotient  7,8, 
nombre  qui  représente  le  poids  spécifique  du  fer,  et  qui  montre 
qu'à  volume  égal  cette  substance  pèse  sept  fois  et  huit  dixièmes 
autant  que  Teau. 

2°  Méthode  de  Varéomètre  de  Mcholson.  —  Nicholson,  physi- 
cien anglais,  a  imaginé  un  petit  appareil  flotteur  qui  sert,  comme 
la  balance  hydrostatique,  à  déterminer  les  poids  spécifiques  des 
corps  solides.  Cet  appareil ,  connu  sous  le  nom  d*aréomètre  de 
Nicholson,  est  formé  d'un  cylindre  de  fer-blanc,  creux,  portant  à 
sa  partie  inférieure  un  cône  d  (fig.  63)  rempli  de  plomb,  afin  de 
lester  l'appareil,  c'est-à-dire  d'abaisser  son  centre  de  gravité  de 
manière  qu'il  ne  chavire  pas  lorsqu'il  est  dans  l'eau.  A  la  partie 
supérieure  de  l'aréomètre  est  fixée  une  tige  de  fer  c,  qui  porte 
une  petite  cuvette  a,  dans  laquelle  on  peut  placer  des  poids;  sur 
la  tige  est  marqué,  en  c,  un  petit  trait  destiné  à  servir  de  point 
de  repère  ;  c'est  le  point  d'affleurement,  ainsi  nommé  parce  qu'on 
doit  toujours  faire  plonger  l'aréomètre  jusqu'à  ce  point.  Enfin, 
ajoutons  que  le  poids  de  l'instrument  doit  être  réglé  de  telle  sorte 
que  lorsqu'il  plonge  dans  l'eau  et  n'est  chargé  d'aucun  poids,  il 
n'enfonce  que  des  trois  quarts  environ  de  sa  hauteur,  comme  le 
représente  la  figure  63. 

Cela  posé,  pour  déterminer  le  poids  spécifique  d'un  corps,  à  l'aide 
de  l'aréomètre  de  Nicholson,  on  commence  par  peser  ce  corps 
avec  l'aréomètre  même  comme  on  le  ferait  avec  une  balance  ordi- 
naire. A  cet  effet,  on  plonge  l'aéromètre  dans  l'eau ,  puis  on  pose 
des  poids  sur  la  cuvette  a,  jusqu'à  ce  que  l'instrument  s'enfonce 
au  point  d'affleurement  c,  comme  le  montre  la  figure  64.  Suppo- 
sons qu'il  ait  fallu  pour  cela  75  grammes;  enlevant  alors  ces  poids, 
on  met  à  leur  place  le  corps  dont  on  désire  connaître  le  poids  spé- 
cifique, ayant  eu  le  soin  d'avance  de  prendre  ce  corps  assez  léger 
pour  qu'il  ne  fasse  pas  affleurer  tout  à  fait.  Puis  ajoutant  peu  à 
peu  des  grammes  dans  la  cuvette,  à  côté  du  corps  qu'on  y  a  placé, 
on  arrive  à  faire  enfoncer  l'aréomètre  juste  au  point  d'affleurement. 
Admettons  qu'il  ait  fallu  pour  cela  15  grammes;  puisque  actuelle- 
ment que  le  corps  est  sur  la  cuvette  il  ne  faut  que  4  5  grammes 
pour  obtenir  l'affleurement,  tandis  qu'avant  il  en  fallait  75,  c'est- 
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à-dire  60  grammes  de  plus,  on  en  conclut  que  te  corps  pèse 
60  grammes.  C'est  là  son  poids  dans  l'air,  celui  qu'on  aurait  trouvé 
en  le  pesant  dans  une  balance  ordinaire. 

Il  reste  à  trouver  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau.  Pour  cela, 
on  retire  l'aréomètre  de  l'eau,  et  on  porte  le  corps  qu'on  vient  de 
peser  de  la  cuvette  a  sur  le  plateau  d  formé  par  le  c4ne  renversé 


Fig.  «3.  Fig.  M.  Kg.  «S. 

Délenninatiou  dsi  poids  i|riciSquei  pu  l'ai^Muètre  de  Ntchalfan. 

qui  est  à  la  partie  inférieure  de  l'appareil,  comme  le  montre  la 
figure  65.  L'aréomètre  étant  alors  replacé  dans  l'eau,  on  remarque 
qu'il  n'affleure  plus,  ce  qui  provient  de  ce  que  le  corps  qu'on  vient 
de  placer  dans  le  plateau  d,  étant  actuellement  immergé,  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  au  jM>ids  de  l'eau  qu'il  déplace.  Par  con- 
séquent, si  l'on  met  dans  la  cuvette  a  des  poids  jusqu'à  ce  que 
l'atllourement  se  rétablisse,  10  grammes  par  exemple,  ce  nombre 
représente  lo  poids  du  volume  d'eau  déplacé ,  c'est-à-dire  du 
volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps.  Il  ne  reste  donc  plus  qu'à 
diviser  60  grammes,  poids  du  corps,  par  10  grammes,  poids  de 
l'eau;  le  quotient  6  est  le  poids  spéciflque  cherché. 

3°  Méthode  dujlacon.  ~  La  méthode  du  flacon  n'est  employée 
que  pour  les  corps  en  poudre,  comme  le  sable.  Elle  consiste  à  peser 
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un  petit  flacon  plein  d'eau,  avec  le  corps  en  poudre  placé  à  côté 
du  flacon,  dans  le  même  plateau  de  la  balance  ;  puis  on  introduit 
la  poudre  dans  le  flacon,  et  on  pèse  de  nouveau  celui-ci  toujours 
plein  d'eau.  Il  y  a  alors  une  diminution  de  poids  résultant  de 
l'eau  chassée  du  flacon  par  la  poudre.  Or,  cette  diminution  de 
poids  n'étant  autre  chose  que  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  la 
[>oudre,  il  est  évident  qu'on  aura  le  poids  spécifique  de  celle-ci 
en  divisant  son  poids  dans  l'air,  qu'on  doit  avoir  soin  de  détermi- 
ner d'avance,  par  la  diminution  qu'on  a  observée  après  avoir 
versé  la  poudre  dans  le  flacon. 

95.  Détemûnatioii  des  poids  spécifiques  des  liquides.    —   Les 

poids  spécifiques  des  liquides  se  déterminent  par  les  mêmes 
méthodes  que  ceux  des  corps  solides,  savoir  :  la  méthode  de  la 
balance  hydrostatique,  celle  de  l'aréomètre  et  celle  du  flacon. 

4°  Méthode  de  la  balance  hydrostatique.  —  Pour  trouver  le 
poids  spécifique  d'un  liquide  par  le  procédé  de  la  balance  hydro- 
statique, on  suspend  à  l'un  des  plateaux  de  cette  balance  un  corps 
qui  ne  soit  soluble  ni  dans  l'eau  ni  dans  le  liquide  dont  on  cherche 
le  poids  spécifique,  par  exemple  une  boule  de  platine,  métal  inat- 
taquable par  tous  les  liquides.  Puis  on  pèse  cette  boule  dans  l'air, 
ensuite  plongée  dans  Teau  distillée,  et  enfin  plongée  dans  le  liquide 
dont  on  veut  avoir  le  poids  spécifique,  liquide  que  nous  suppose- 
rons être  de  l'alcool.  Cela  posé,  admettons  que  dans  l'air  la  boule  de 
platine  pèse  33  grammes,  dans  l'eau  3i  «^,5,  et  dans  l'alcool  3i  s*",?. 
La  perte  de  poids  dans  l'eau  a  donc  été  33  «^  moins  3ie',5  ou  1«',5; 
et  la  même  perte- dans  l'alcool,  338*'  moins  3iï',7,  ou  \^^^^\  ce  qui 
nous  apprend  qu'un  volume  d'eau  égal  à  celui  de  la  boule  de  platine 
pesant  i»^,5,  le  même  volume  d'alcool  pèse  18',3.  Par  conséquent, 
pour  avoir  le  poids  de  l'alcool  par  rapport  à  l'eau,  il  n'y  a  plus  qu'à 
chercher  combien  de  fois  le  nombre  4  «'',3  contient  1  ^r^s^  ce  qui  s'ob- 
tient en  divisant  \  ,3  par  \  ,5.  On  trouve  pour  quotient  0,866  ;  tel  est 
donc  le  poids  spécifique  de  l'alcool,  poids  qui  exprime  qu'à  volume 
égal  le  poids  de  l'alcool  n'est  que  les  866  millièmes  de  celui  de  l'eau. 

2*  Méthode  de  Varéomètre  de  Fahrenheit,  —  Fahrenheit,  phy- 
sicien prussien,  né  à  Dantzick  à  la  fin  du  xvii*  siècle,  a  imaginé, 
pour  déterminer  les  poids  spécifiques  des  liquides ,  un  aréomètre 
qui  porte  son  nom,  et  qui  a  beaucoup  de  rapport  avec  celui  de 
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Nichûlson.  Cet  instrument,  représenté  dans  la  figure  66,  est  en 
verre  et  lesté ,  à  sa  partie  inférieure ,  par  une  boule  remplie  de 
mercure.  Sa  tige  porte  encore  un  trait  fixe  servant  de  point  d'af- 
fleurement. 

Cela  posé,  avant  d'expérimenter  avec  cet  instrument,  on  com- 
mence par  en  déterminer  le  poids  en  le  pesant  dans  une  balance 


ordinaire.  Supposons  que  ce  poids  soit  40  grammes,  et  que  le 
liquide  dont  on  cherche  le  poids  spécifique  soit  de  l'huile  d'olive. 
On  plonge  l'aréomètre  d'abord  dans  de  l'eau  distillée,  dans  laquelle 
il  ne  doit  s'enfoncer  que  jusqu'aux  deux  tiers  ou  aux  trois  quarts 
environ  de  sa  hauteur,  et  on  achève  de  le  faire  affleurer  en  mettant 
successivement  des  poids  dans  la  cuvette  a,  jusqu'à  ce  que  le 
point  d'ainourement  atteigne  le  niveau  de  l'eau,  comme  le  montre 
le  dessin.  Admettons  qu'il  ait  fallu  pour  cela  ajouter  6  grammes 
dans  la  cuvette.  Ces  6  grammes,  ajoutés  aux  40  grammes  que  pèse 
l'aréomètre,  donnent  46  grammes  pour  poids  de  l'eau  déplacée  par 
l'instrument,  puisqu'on  a  vu  (89]  que  tout  corps  ne  flotte  à  la  sur- 
face d'un  liquide  qu'à  la  condition  de  déplacer  un  poids  de  ce 
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liquide  égal  au  sien.  Ce  résultat  obtenu,  on  retire  l'aréomètre  de 
Feau,  on  Tessuie,  et  on  le  plonge  dans  un  vase  plein  d'huile 
d'olive.  Ici  encore  il  ne  doit  pa^  enfoncer  jusqu'au  point  d'affleu- 
rement, mais  on  l'y  fait  arriver  en  mettant  dans  la  cuvette  un  cer- 
tain nombre  de  grammes,  2  par  exemple.  Ces  2  grammes,  ajoutés 
aux  40  grammes  que  pèse  l'instrument,  représentent  un  poids  total 
de  42  grammes,  qui  est  le  poids  de  l'huile  déplacée.  Or,  le  volume 
d'huile  est  précisément  égal  à  celui  de  l'eau  que  déplaçait  d'abord 
l'aréomètre,  puisque,  dans  les  deux  cas,  il  plonge  de  la  même 
quantité.  On  est  donc  arrivé  à  savoir  qu'à  volume  égal ,  l'huile 
d'olive  pèse  42  grammes  et  l'eau  46.  Par  conséquent ,  on  aura  le 
poids  spécifique  de  l'huile  d'olive  par  rapport  à  l'eau,  en  cherchant 
combien  de  fois  42  contient  46,  c'esU-à-dire  en  divisant  42  par  46. 
On  trouve  pour  quotient  0,91 ,  nombre  qui  représente  le  poids  spé- 
cifique cherché,  et  qui  nous  apprend  qu'un  certain  volume  d'eau 
pesant  100  grammes,  le  même  volume  d'huile  d'olive  ne  pèse  que 
91  grammes. 

3«  Méthode  du  flacon,  —  On  détermine  encore  les  poids  spé- 
cifiques des  liquides  par  une  troisième  méthode  connue  sous  le 
nom  de  méthode  du  flacon.  Elle  consiste  à  peser  un  petit  flacon 
de  verre,  d'abord  quand  il  ne  contient  aucun  liquide;  puis  suo- 
cessivement  plein  d'eau  et  plein  du  liquide  dont  on  cherche  le 
poids  spécifique,  d'alcool ,  par  exemple.  Retranchant  ensuite  des 
deux  dernières  pesées  le  poids  du  flacon,  on  a  pour  restes  le  poids 
de  l'eau  et  celui  de  l'alcool ,  sous  le  même  volume.  Si  donc  on 
divise  le  second  poids  par  le  premier,  le  quotient  obtenu  sera  le 
poids  spécifique  cherché. 


Poids  spécifiques  des  solides. 


Platine 22,07 

Or 19,34 

Plomb 11,35 

Argent 10,47 

Cuivre    rouge 8,88 

Fer 7,79 

Zinc 7,00 


Diamant 3,53 

Marbre  blanc 2,84 

Verre. 2,49 

Ivoire 1,92 

Bois  de  hêtre 0,85 

Peuplier  commun   ....  0,39 

Liège 0,24 
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Poids  spécifiques  des  liquides. 


Mercure 13,60 

Acide  sulfurique.   ...  4,84 

Lait 1,03 

Eau  de  mer 1 ,03 

Eau  distillée 1 ,00 


Vin  de  Bordeaux 0,99 

Huile  d'olive 0,91 

Essence  de  térébenthine.  0,87 

Alcool  absolu 0,79 

Éther  ordinaire 0,71 


A  .l'inspection  de  ces  deux  tableaux,  on  reconnaît  que  le  plus 
lourd  des  solides  est  le  platine,  et  le  plus  lourd  des  liquides  le 
mercure. 

96.  Usages  des  poids  spécifiques.  —  La  détermination  des  poids 
spécifiques  n'a  pas  un  but  purement  théorique.  La  connaissance 
de  ces  nombres  présente  de  nombreuses  applications.  Par  exemple, 
les  naturalistes  s'en  servent  pour  déterminer  les  espèces  minérales 
d'après  leur  densité.  De  même,  les  joailliers  les  emploient  pour 
reconnaître  les  pierres  précieuses.  Enfin,  la  connaissance  du  poids 
spécifique  d'un  corps  fournit  le  moyen  de  déterminer  très-sim- 
plement son  poids,  lorsqu'on  connaît  son  volume.  Supposons,  par 
exemple,  qu'on  veuille  trouver  le  poids  d'un  mètre  cube  de  plomb. 
Commençons  par  observer  qu'un  mètre  cube  contient  1000  déci- 
mètres cubes.  Or,  on  sait,  dans  le  système  métrique,  qu'un  décimètre 
cube  d'eau,  ou  un  litre,  pèse  1  kilogramme.  Par  conséquent,  si 
au  lieu  d'un  mètre  cube  de  plomb,  on  avait  un  mètre  cube  d'eau, 
le  poids  en  serait  de  1000  kilogrammes.  Mais,  d'après  le  tableau 
ci-dessus,  le  plomb  pèse  11,35  fois  plus  que  l'eau;  donc  un  mètre 
cube  de  plomb  doit  peser  11,35  fois  plus  qu'un  mètre  cube  d'eau, 
c'est-à-dire  11,35  fois  1000^,  ou  11350  kilogrammes.  On  voit  donc 
qu'on  obtient  le  poids  d'un  corps^  en  kilogrammes,  en  mtUti- 
pliant  le  poids  spécifique  de  ce  corps  par  son  volume  mesuré 
en  décimètres  cubes. 


ABEOMETBBS    A    POIDS    CONSTANT. 

97.  Aréomètre  de  Baume.  —  On  a  pu  remarquer  que  les  deux 
petits  flotteurs  qui  viennent  d'être  décrits  sous  les  noms  d'arco- 
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mètre  de  Nicholson  et  6! aréomètre  de  Fahrenfieit  doivent  tou- 
jours enfoncer  jusqu'au  même  point,  qui  est  leur  point  d'affleure- 
ment, et,  par  conséquent,  que  le  volume  immergé  est  constant; 
de  là  le  nom  A' aréomètres  à  volume  constant  qu'on  leur  a  donné. 
De  plus,  comme  pour  les  faire  affleurer  il  faut  les  charger  de  poids 
inégaux,  selon  la  substance  dont  on  cherche  le  poids  spécifique, 
on  les  désigne  encore  sous  le  nom  d'aréomètres  à  poids  va- 
riable. 
Or,  il  existe  une  autre  espèce  d'aréomètres  qui  sont,  au  con- 
traire, à  volume  variable  et  à  poids 
constant,  c'est-à-dire  qu'ils  n'ont  pas  de 
point  d'affleurement  fixe,  et  conservent 
toujours  le  même  poids.  Ces  instruments, 
qui  sont  connus  sous  les  noms  de  pèse- 
sels,  pèse- acides,  pèse -liqueurs,  et  qui 
n'ont  d'usage  que  pour  les  liquides ,  ne 
sont  point  destinés  à  faire  connaître  leurs 
poids  spécifiques;  mais  si  une  liqueur 
quelconque,  une  dissolution  sucrée  ou 
saline,  un  acide,  un  esprit,  sont  plus  ou 
moins  concentrés,  c'est-à-dire  plus  ou 
moins  riches  en  sucre ,  en  sel ,  en  prin- 
cipe acidifiant,  en  alcool. 

Tel  est  l'aréomètre  inventé  par  Baume, 
pharmacien  à  Paris,  à  la  fin  du  siècle  der- 
nier. Ce  petit  instrument,  qui  est  entiè- 
rement en  verre,  est  représenté  dans  la  figure  67  à  peu  près  au 
quart  de  sa  grandeur.  Il  se  compose  d'une  tige  ab,  soudée  à  une 
boule  un  peu  grosse,  remplie  d'air,  laquelle  supporte  une  seconde 
boule  plus  petite,  pleine  de  mercure,  et  destinée  à  lester  l'aréo- 
mètre, c'est-à-dire  à  l'empêcher  de  chavirer. 

Sur  la  tige  est  une  échelle  graduée  de  la  manière  suivante  : 
ayant  réglé  le  poids  de  l'instrument  de  façon  que,  dans  l'eau  dis- 
tillée et  à  la  température  de  4  degrés,  il  plonge  à  peu  près  jus- 
qu'à l'extrémité  supérieure  de  sa  tige,  on  marque  zéro  au  point  a 
où  a  lieu  alors  l'affleurement.  Puis,  formant  une  dissolution  de  85 
parties  d'eau,  en  poids,  et  i 5  de  sel  marin  (sel  de  cuisine),  on  y 


Fig.  67.  —  Pèse-sels 
de  Banmé. 
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plonge  l'aréomètre.  Cette  dissolution  étant  plus  dense  que  Teau 
ptire,  la  tige  ne  plonge  plus  que  jusqu'à  un  certain  point  c,  où 
l'on  marque  i5.  On  partage  ensuite  l'intervalle  du  point  a  au 
point  c  en  1 5  parties  égales,  et  on  continue  les  mêmes  divisions 
jusqu'au  bas  de  la  tige.  Ces  divisions,  ou  degrés,  sont  tracées 
sur  une  petite  bande  de  papier  renfermée  dans  le  tube  qui  forme 
la  tige. 

Ainsi  gradué,  l'aréomètre  constitue  un  pèse- sels  et  aussi  un 
pése-acides.  Il  ne  fait  point  connaître  le  poids  spécifique  des  dis- 
solutions salines  ou  acides,  ni  la  quantité  de  sel  ou  d'acide  conte- 
nue dans  ces  dissolutions;  mais  il  est  néanmoins  employé  avec 
avantage  dans  l'industrie  et  dans  l'économie  domestique.  Par 
exemple,  dans  la  fabrication  des  sirops  ordinaires,  l'expérience  a 
appris  que  l'aréomètre  de  Baume  doit,  à  chaud,  marquer  35  degrés 
dans  un  sirop  contenant  Ja  quantité  de  sucre  convenable.  Si  l'aréo- 
mètre marquait  plus,  38  degrés  par  exemple,  il  y  aurait  trop  de 
sucre;  s  il  marquait  moins,  il  n'y  en  aurait  pas  assez.  C'est  donc 
là,  pour  la  personne  qui  fabrique  un  sirop,  un  moyen  simple  de  se 
guider  pour  le  dosage  du  sucre. 

De  même,  l'expérience  apprend  que  l'aréomètre  de  Baume, 
plongé  dans  de  l'eau  de  mer,  à  la  température  des  bains ,  marque 
3  degrés  ;  de  là ,  une  indication  pour  les  bains  de  mer  artificiels 
que  les  médecins  prescrivent  dans  certaines  affections.  La  quantité 
de  sel  qu'ils  ordonnent  est  généralement  beaucoup  trop  faible.  Mais 
si  l'on  a  un  pèse-sels  de  Baume,  il  sera  toujours  facile  de  faire  soi- 
même  un  bain  artificiel  qui  se  rapproche  beaucoup  d'un  bain  de 
mer  naturel  ;  il  n'y  aura  qu'à  jeter  peu  à  peu  du  sel  marin  dans 
le  bain,  en  ayant  soin  d'agiter,  jusqu'à  ce  que  l'aréomètre  marque 
3  degrés. 

Baume  a  aussi  construit  un  pèse-liqueurs,  qui  a  beaucoup  de  rap- 
port avec  son  pèse-sels;  mais  Gay-Lussac  ayant  depuis  construit 
un  pèse- liqueurs  bien  plus  précis,  nous  ne  décrirons  que  ce  der- 
nier. 

98.  Alcoomètre  oentésimal  de  Gay-Luisao.  —  Les  eaux -de -vie 
et  les  esprits-de-vin  employés  dans  le  commerce  et  dans  l'économie 
domestique  sont  formés  d'alcool  pur  et  d'eau;  moins  ils  con- 
tiennent d'eau,  plus  ils  sont  forts;  plus  ils  en  contiennent,  plus  ils 
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sont  faibles  et  moins  ils  ont  de  valeur.  Il  importe  donc,  dans  le 
commerce,  de  pouvoir  déterminer  exactement  la  quantité  d'eau 
contenue  dans  une  eau-de-vie  donnée.  C'est  à  quoi  on  parvient 
très-simplement  à  l'aide  de  l'alcoomètre  de  Gay-Lussac. 
Ce  petit  instrument,  représenté  dans  la  figure  68,  plongeant  dans 

une  éprouvette  pleine  d'esprit- de -vin,  a  tout  à 
fait  la  forme  de  l'aréomètre  de  Baume,  dont  il  ne 
diffère  que  par  la  graduation,  qui  est  telle  que 
cet  alcoomètre  n'indique  pas  seulement  si  un 
alcool  donné  contient  plus  ou  moins  d'eau,  mais 
marque  juste  combien  il  en  contient.  Pour  opé- 
rer cette  graduation,  Gay-Lussac  plongeait  d'a- 
bord l'instrument  dans  de  l'alcool  complètement 
privé  d'eau,  et  au  point  d'affleurement,  qui  doit 
correspondre  à  l'extrémité  supérieure  de  la  tige, 
il  marquait  i  00.  Puis,  ayant  formé  un  mélange, 
en  volume,  de  99  parties  d'alcool  avec  i  partie 
d'eau,  il  y  plongeait  l'instrument,  qui  s'enfon- 
Cait  un  peu  moins  qu'auparavant,  puisque  l'eau 
ajolitée  à  l'alcool  en  augmentait  la  densité.  Au 
point  où  avait  alors  lieu  l'affleurement,  on  marquait  99 ,  c'est-à- 
dire  le  volume  d'alcool  contenu  dans  le  mélange.  Faisant  ensuite 
des  mélanges  composés,  sur  4  00  parties,  de  98  d'alcool  et  %  d'eau, 
de  97  d'alcool  et  3  d'eau,  de  96  d'alcool  et  4  d'eau,  et  ainsi  de 
suite,  on  plongeait  successivement  Pinstrument  dans  chacun  d'eux, 
et  aux  différents  points  d'affleurement,  on  marquait  98,  97, 
%,  etc. 

L'alcoomètre  une  fois  gi'adué  de  la  sorte,  il  est  facile  d'en  con- 
cevoir l'usage.  En  effet,  une  eau-de-vie  étant  donnée,  on  y  plonge 
l'instrument,  et  si  le  point  d'affleurement  correspond,  par  exemple, 
au  numéro  85  de  la  tige,  cela  indique  que  l'eau-de-vie  contient 
85  pour  400  d'alcool  et  45  d'eau,  c'est-à-dire  que  dans  400 
litres  de  cette  eau-de-vie,  il  entre  en  réalité  85  litres  d'alcool 
et  45  litres  d'eau.  On  peut  donc  en  apprécier  exactement  la  va- 
leur; toutefois,  pour  que  les  indications  de  l'alcoomètre  soient 
précises,  on  doit  tenir  compte,  en  le  graduant,  de  la  contraction 
que  subissent  l'eau  et  l'alcool  lorsqu'on  les  mélange  (8),  et  de  la 


Fig.  68 —Alcoomètre 
de  Gay-Lussac. 
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température  du  liquide  au  moment  où  on  y  plonge  l'alcoomètre. 
99.  I.«e*omètre.  —  Le  lactomètre  est  un  petit  instrument  qui 
sert  à  reconnaître  la  qualité  du  lait,  et  qui  a  beaucoup  de  rapport 
avec  Taréomètre  de  Baume,  dont  il  a  entièrement  la  forme,  comme 
on  le  voit  en  A  (fig.  69);  mais  sa  graduation  est  différente.  Pour  la 
former,  on  plonge  l'instrument  dans  une  terrine  pleine  de  lait  pur 
et  de  très-bonne  qualité,  puis,  au  point  d'affleurement,  on  marque 

zéro  sur  une  bande  de  papier  con- 
tenue dans  la  tige  du  lactomètre. 
Formant  ensuite  des  mélanges  de 
~  de  lait  pur  et  7;  d'eau,  de  -^  de 
lait  et  -^  d'eau,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  ^  de  lait  et  -;  d'eau,  on 
y  plonge  successivement  l'instru- 
ment, qui  s'enfonce  de  plus  en  plus, 
le  lait  mélangé  d'eau  étant  moins 
dense  que  le  lait  pur.  Marquant  alors  sur  la  bande  de  papier,  à 
chaque  point  d'affleurement,  les  nombres  7^,  ^,  ■h',  -h  ^^  -k  ou 
^-,  on  a  une  échelle  destinée  à  faire  connaître  la  quantité  d'eau 
contenue  dans  le  lait.  Toutefois,  de  ce  que  le  lactomètre  marque- 
rait, dans  un  lait  donné,  ^,  ■-  ou  —,  on  ne  pourrait  en  conclure 
d'une  manière  certaine  que  ce  lait  aurait  été  fraudé  par  une  addi- 
tion d'eau,  parce  qu'il  peut  être  de  mauvaise  qualité  par  lui- 
même.  On  serait  seulement  certain  qu'on  a  un  lait  pauvre  en  prin- 
cipes constituants  du  lait,  qui  sont  le  beurre,  le  sucre  de  lait, 
et  le  caseum. 


Fig.  69.  -  Pèse-lait. 


LIVRE    III 


DES    GAZ. 


CHAPITRE  PREMIER 

PUOl'KIÉTÉS    DES     GAZ,    ATMOBPHEBE,    BAROMETRES. 


•  ^ 


400.  Det  gaz  en  général.  —  On  a  déjà  VU  (5)  qu*oa  nomme 
gaz,  ou  fluides  aérif ormes ^  des  substances  dont  les  molécules 
possèdent  une  mobilité  parfaite,  et  sont  entre  elles  dans  un  état 
constant  de  répulsion,  qu'on  désigne  sous  les  noms  &expansibilité, 
de  tension,  de  force  élastique,  d'où  les  gaz  sont  eux-mêmes  dési- 
gnés sous  le  nom  de  fluides  élastiques. 

On  connaît,  en  chimie,  trente-quatre  gaz  différents;  quatre  seu- 
lement sont  simples,  c'est-à-dire  formés  d'une  seule  espèce  de 
matière  ;  ce  sont  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote  et  le  chlore.  Quel- 
ques gaz  sont  colorés;  mais  la  plupart  sont  incolores.  Plusieurs 
répandent  une  odeur  plus  ou  moins  désagréable,  d'autres  sont 
complètement  inodores.  Quelques-uns  sont  délétères,  c'est-à-dire 
qu'ils  sont  de  véritables  poisons  pour  les  animaux  qui  les  respi- 
rent; tels  sont  l'oxyde  de  carbone,  qui  provient  de  la  combustion 
du  charbon,  et  l'hydrogène  sulfuré,  qui  se  dégage  des  fosses  d'ai- 
sances. Quelques  gaz  sont  inoffensifs,  comme  l'azote,  l'hydrogène; 
cependant  un  animal  ne  peut  y  vivre.  Us  ne  sont  pas  délétères, 
ils  n'empoisonnent  pas,  mais  ils  n'entretiennent  pas  la  vie.  Un 
seul  gaz,  l'oxygène,  possède  cette  propriété;  privé  de  ce  gaz, 
même  pendant  quelques  secondes,  un  animal  périt  aussitôt. 

Enfin,  ajoutons  à  ces  généralités  sur  les  gaz  que  la  plupart 
d'entre  eux  peuvent  être  amenés  de  l'état  aériforme  à  l'état  liquide 
par  l'effet  d'une  forte  pression,  ou  d'un  grand  refroidissement,  ou 
par  les  deux  effets  combinés.  Il  n'y  a  que  cinq  gaz  qui  n'aient  pu 
être  liquéfiés,  à  quelque  pression  et  à  quelque  refroidissement 
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qu'on  les  ait  soumis;  ce  sont  l'oxygène,  l'hydrogène,  Tazote,  le 
bioxyde  d'azote  et  l'oxyde  de  carbone.  Les  gaz  qui  persistent  ainsi 
à  l'état  aériforme,  se  désignent  sous  le  nom  de  gaz  permanents; 
les  autres  sont,  dits  gaz  non  permanents. 

Les  propriétés  physiques  des  gaz  étant  les  mêmes  pour  tous,  il 
suffira  d'en  considérer  un  seul ,  et  ce  sera  de  préférence  l'air,  qui 
se  trouve  partout ,  et  sur  lequel  il  est  facile  d'expérimenter. 

404.  De  l'air.  —  Uair  est  le  fluide  gazeux  au  milieu  duquel 
nous  vivons.  A  proprement  parler  ce  n'est  pas  un  gaz,  mais  un 
mélange  de  deux  gaz,  l'oxygène  et  l'azote.  Le  rapport  dans  lequel 
ils  sont  mélangés  est,  à  très- peu  de  chose  près,  de  24  d'oxygène 
pour  79  d'azote,  en  volume,  c'est-à-dire  que  dans  400  litres 
d'air,  il  entre  24  littes  d'oxygène  et  79  d'azote.  C'est  l'oxygène 
de  l'air  qui  alimente  toutes  les  combustions  qui  se  produisent 
autour  de  nous.  C'est  aussi  ce  gaz,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  vu  ci-des- 
sus, qui  entretient  la  vie  des  animaux.  Or,  si  l'oxygène  était  seul 
dans  l'air,  les  combustions  seraient  trop  vives  et  la  vie  trop  active; 
le  bois  de  nos  foyers  brûlerait  presque  instantément,  les  métaux 
eux-mêmes  deviendraient  l'élément  du  feu,  nos  chenets  et  toutes  les 
garnitures  métalliques  de  nos  cheminées  s'enflammeraient  comme 
du  bois.  Quant  à  la  vie,  elle  serait  promptement  consumée  par 
l'action  d'un  principe  trop  énergique.  Il  fallait  donc  dans  l'air  un 
second  gaz  propre  à  atténuer  les  effets  trop  intenses  du  premier; 
ce  gaz  est  l'azote,  qui  formant  à  peu  près  les  quatre  cinquièmes 
de  l'air,  tempère  suffisamment  l'action  de  l'oxygène. 

L'air  est  transparent,  inodore,  incoloré,  du  moins  sous  une  masse 
peu  considérable,  mais  en  grande  masse  il  est  bleu  ;  c'est  lui  qui 
donne  cette  couleur  au  ciel.  Sans  l'air,  la  voûte  céleste  nous  pa- 
raîtrait noire,  teinte  qu'elle  commence  déjà  à  prendre  pour  les 
observateurs  placés  sur  les  hautes  montagnes,  et  pour  ceux  qui 
s'élèvent  en  ballon,  parce  qu'ils  n'ont  plus  au-dessus  d'eux  qu'un 
air  raréfié. 

Enfin ,  il  a  été  démontré  précédemment  (42  et  43)  que  l'air 
et  tous  les  gaz  sont  éminemment  compressibles  et  élastiques.  On 
verra  bientôt,  en  traitant  de  l'acoustique,  que  c'est  l'air  qui,  en 
raison  de  son  élasticité,  sert  à  transmettre  tous  les  sons,  depuis  les 
plus  intenses  jusqu'aux  plus  faibles;  en  sorte  que  sans  ce  fluide. 
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au  milieu  duquel  nous  sommes  tous  ploogés,  nous  serions  privés 
du  plaisir  de  la  musique,  et  que  l'usage  même  de  la  parole  et  du 
chant  nous  serait  interdit. 

103.  Forve  e^iuunc  de  l'air.  —  L'air,  comms  tous  les  gaz,  est 
doué  d'une  Torce  expansive,  d'une  tendance  à  prendre  toujours  un 
volume  plus  grand.  Pour 
démontrer  cette  propriété, 
on  prend  une  vesâie  adap- 
tée à  un  robinet  de  cuivre 
qui  ferme  hermétiquement 
(fig.  70)  ;  puisayant  mouil- 
lé la  vessie  pour  la  rendra 
plus  Qexible,  on  ouvre  le 
robinet  et  on  presse  la  ves- 
sie de  manière  &  faire  soi^ 
tirpresquetoutl'air  qu'elle 
contient.  Lorsqu'il  ne  reste 
plus  qu'une  faible  quantité 
d'air,  on  ferme  le  robinet, 
et  la  vessie  se  trouvant 
alors  toute  chiffonnée  sur 
elle-mâme,  on  la  renfenne 
sous  une  cloche  de  verre 
qui  repose  sur  le  plateau 
d'une  pompe  k  faire  le  vide 
(1î5).  D'abord,  l'air  qui 
Kg.  it.- Batte  attmiitiagu.  est  sous  la  cloche,  obéis- 

sant lui-mËme  à  sa  force  expansive,  comprime  la  vessie  etl'empècbe 
dose  gonfler;  mais  à  mesure  qu'on  fait  marcher  la  pompe  et  qu'on 
retire  l'air  qui  est  sous  la  cloche,  on  volt  la  vessie  se  gonfler  comme 
si  on  soufflait  dedans.  Or  le  mémo  phénomène  se  produit  si,  au 
lieu  d'air,  on  introduit  dans  la  vessie  de  l'azote,  de  l'hydrogène, 
de  l'acide  carbonique,  en  un  mot,  un  gaz  quelconque,  ce  qui  fait 
voir  que  tous  les  gaz  sont  expansibles. 

<03.  Poidt  de  l'aù.  --  L'extrAme  Ûuidite  des  gaz  et  surtout 
leur  expansibilite  pourraient  donner  à  penser  que  cette  scrt«  de 
corps  échappe  à  l'action  de  la  pesanteur.  Or,  il  n'en  eet  rien;  tous 
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les  gaz  ont  un  poids,  foible  il  est  vrai,  mais  facile  à  apprécier 
avec  la  balance  ordinaire.  Pour  cela,  on  prend  un  ballon  de  verre 
d'une  capacité  de  4  à  5  litres,  auquel  est  adapté  un  robinet  fer- 
mant hermétiquement.  Ayant  vissé  ce  robinet  sur  la  pompe  à  faire 
le  vide,  on  extrait  du  ballon  tout  l'air  qu'il  contient;  puis,  le  robi- 
net étant  fermé,  on  suspend  le  ballon  à  un 
plateau  de  balance,  comme  le  montre  la 
figure  74 ,  et  on  en  détermine  le  poids  pen- 
dant qu'il  est  vide.  Or,  ouvrant  ensuite  le 
robinet  pour  laisser  rentrer  l'air^  et  pesant 
de  nouveau  le  ballon  plein  de  ce  gaz ,  on 
observe  une  augmentation  de  poids  no- 
table. Si  l'on  a  d'avance  mesuré  la  capacité 
du  ballon,  on  trouve  ainsi  qu'un  litre  d'air, 
à  la  température  de  la  glace  fondante  et  à 
la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère,  pèse 
4P', 3;  ce  qui  représente  un  poids  770  fois 
moindre  que  celui  de  l'eau,  à  volume  égal. 
En  procédant  de  la  même  manière  avec 
d'autres  gaz,  on  trouve  que  tous  sont  pesants,  et  que  le  gaz  le 
plus  léger  est  l'hydrogène,  dont  un  litre  pèse  9  centigrammes, 
c'est-à-dire  44  fois  et  demie  moins  que  l'air. 


1 

l. 


Tig.  71.  -  Poids  de  l'air. 


ATMOSPHÈRE,    EXPIÉBIENCBS    QUI    PBOUVEMT    SON    POIDS. 


404.  Gompontion  de  Tatmoiphère.  —  On  donne  le  nom  d'at- 
mosphère à  la  couche  d'air  qui ,  pour  ainsi  dire,  comme  un  vête- 
ment léger,  forme  l'enveloppe  du  globe  terrestre.  L'existence  de 
cette  masse  gazeuse  est  démontrée  par  les  vents  qui  soufflent  sans 
cesse  à  la  surface  de  la  terre,  par  le  vol  des  oiseaux,  par  la  sus- 
pension des  nuages. 

Outre  l'oxygène  et  l'azote  dont  l'air  se  compose,  l'atmosphère 
contient  de  la  vapeur  d'eau  et  du  gaz  acide  carbonique.  Le  poids 
de  la  vapeur  d'eau  varie  avec  les  saisons,  les  climats,  la  tempéra- 
ture, et  la  direction  des  vents.  Ce  poids  est  moyennement,  à  Paris, 
de  3  à  6  grammes  par  mètre  cube  d'air.  C'est  la  vapeur  d'eau 
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répandue  dans  l'atmosphère  qui  souvent  en  trouble  la  transpa- 
rence. Quant  à  la  quantité  d'acide  carbonique  qui  existé  dansr 
l'air,  elle  est  variable,  mais  s'élève,  en  moyeniie,  à  4  gramme  par 
mètre  cube. 

L'acide  carbonique  qui  se  rencontre  dans  l'atmosphère  est  pro- 
duit principalement  par  la  respiration  des  hommes  et  des  ani- 
maux, et  par  la  combustion  des  bois  et  des  houilles  consommées 
dans  l'industrie.  Cette  dernière  cause  de  production  d'acide  carbo- 
nique augmente  rapidement  d'année  en  année.  On  a  calculé  qu'en 
Europe  seulement,  la  quantité  d'acide  carbonique  qui  se  répand 
ainsi  dans  l'atmosphère  est  de  80  milliards  de  mètres  cubes  par 
an.  Cette  masse  de  gaz  égale  celle  qui  serait  produite  par  la  respi- 
ration de  509  millions  d'individus,  convertissant  chacun,  par 
l'acte  de  la  respiration,  40  grammes  de  carbone  de  leur  économie 
en  acide  carbonique  par  heure.  C'est  plus  du  double  de  ce  que 
produit  la  population  de  l'Europe.  Enfin,  ajoutons  que  les  volcans 
répandent  incessamment  dans  l'atmosphère  des  quantités  considé-  ' 

râbles  d'acide  carbonique.  I 

Malgré  les  causes  nombreuses  de  production  de  ce  gaz,  on 
observe  que  l'atmosphère  en  contient  un  volume  sensiblement 
constant;  ce  qui  provient  de  ce  que  les  feuilles  des  végétaux  ont 
la  propriété  de  décomposer  l'acide  carbonique  de  l'air  pour  s'em- 
parer du  carbone  qu'il  contient  et  restituer  son  oxygène  à  l'air. 
De  plus,  l'acide  carbonique  de  l'air  se  dissout  dans  l'eau  des  mers 
et  des  rivières,  oii  il  se  combine  aux  matières  terreuses  pour  don- 
ner naissance  à  des  dépôts  calcaires.  C'est  ainsi  que,  par  une  har- 
monie naturelle,  l'atmosphère  conserve  une  proportion  à  peu  près 
constante  d'acide  carbonique;  en  sorte  qu'il  n'est  pas  à  craindre 
que  l'excès  de  ce  gaz  devienne  un  jour  nuisible  à  l'espèce  hu- 
maine. 

La  hauteur  de  l'atmosphère  est  limitée:  parl'observation  des  cré- 
puscules, elle  a  été  évaluée  de  60  à  70  kilomètres  tout  autour  de 
la  terre.  Nous  verrons  bientôt  qu'on  peut  aussi  mesurer  cette  hau- 
teur par  le  baromètre  (449). 

405.  PrMùon  atmoftphérique.  —  Puisqu'on  a  vu  ci-dessus  (403) 
que  l'air  est  pesant,  on  prévoit  que  la  masse  d'air  qui  compose 
l'atmosphère  doit  exercer  une  pression  assez  considérable  sur  la 
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surface  de  notre  globe  et  sur  loua  les  corps  qui  s'y  trouvent  ;  c'est 
■  cette  pression  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  preuton  atmotphi- 
rique.  Elle  décroll  aécessairement  à  naesure  qu'on  s'élève  dans 
l'atmosphère,  car  si  l'on  conçoit  celle-ci  partagée  en  tranches 
horizontales  superposées,  il  est  évident  que  les  tranches  inférieures, 
supportant  le  poids  de  toute  l'atmosphère,  sont  les  plus  compri- 


Fig.  lî.  -  CfèTe-ieiaa. 

méés  et  par  suite  les  plus  denses,  tandis  que  les  couches  supé- 
rieures sont  de  moins  en  moins  comprimées,  et,  par  conséquent, 
de  moins  en  moins  denses;  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'elles 
sont  plus  rarifiéa,  ou  plus  rares.  Lorsque  nous  avons  dit  précé- 
demment (103)  qu'un  litre  d'air  pèse  i  f',3,  nous  voulions  parler 
d'air  pris  à  la  surface  du  sol;  de  l'air  pris  dans  les  hautes  régions 
de  l'atmosphère  pèserait  moins. 
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La  pression  atmosphérique  se  démontre  par  plusieurs  expé- 
riences, qui  sont  principalement  celles  du  crève^vessie,  des  hémi- 
sphères de  Magdebourg,  et  du  tube  de  Torricelli. 

106.  Grève- veine.  —  Le  crève -vessie  est  un  petit  appareil  qui 
sert  à  montrer  la  pression  de  l'atmosphère;  il  consiste  en  un  man- 
chon de  verre,  ouvert  à  ses  deux  bouts.  L'un  d'eux  reste  ouvert, 
mais  on  ferme  l'autre  hermétiquement  en  appliquant  dessus  une 
membrane  mince  et  flexible,  ordinairement  en  baudruche.  Plaçant 
ensuite  l'extrémité  ouverte  du  manchon  sur  un  plateau  en  commu- 
nication avec  la  machine  à  faire  le  vide  (fîg.  72),  la  membrane  se 
trouve  pressée  de  haut  en  bas,  à  l'extérieur,  par  le  poids  de  l'atmo- 
sphère, tandis  qu'intérieurement  elle  Test  de  bas  en  haut  par  la 
force  expansive  de  l'air  qui  est  dans  le  manchon.  Ces  deux  pressions 
se  faisant  d'abord  équilibre,  la  membrane  ne  se  déprime  ni  dans 
un  sens  ni  dans  l'autre  :  mais  à  mesure  que  faisant  fonctionner  la 
pompe  à  faire  le  vide,  on  retire  l'air  du  manchon  et  que,  par  suite, 

on  diminue  la  tension  intérieure,  on  voit  la 
membrane  se  déprimer  sous  le  poids  de  l'at- 
mosphère, et  bientôt  elle  se  rompt  avec  une 
forte  détonation,  occasionnée  par  la  rentrée 
brusque  de  l'air  dans  le  manchon. 

407.  HéiiiMphèret  de  Magdebourg.   —  On 

démontre  encore  la  pression  atmosphérique 
avec  les  hémisphères  de  Magdehourg,  Cet 
appareil,  ainsi  nommé  du  nom  de  la  ville  où 
il  fut  inventé,  consiste  en  deux  hémisphères 
de  cuivre,  creux,  et  pouvant  par  leurs  bords 
s'appliquer  exactement  l'un  sur  l'autre ,  de 
manière  à  fermer  hermétiquement  (fig.  73). 
Kg.  73.  —  Bémisphères  Ces  deux  hémisphères  étant  superposés  et  leur 
de  Magdeboarg.  capacité  étant  remplie  d'air,  la  force  élastique  de 
celui-ci  fait  équilibre  aux  pressions  extérieures  que  l'atmosphère 
exerce  sur  chacun  des  hémisphères,  et  on  peut  alors  les  séparer 
sans  effort.  Mais  si,  au  moyen  de  la  machine  à  faire  le  vide,  on 
retire  l'air  renfermé  dans  les  hémisphères,  la  pression  extérieure 
n'est  plus  équilibrée,  et  alors  on  ne  peut  plus  les  séparer  sans  un 
grand  effort.  En  effet,  deux  personnes  tirant  dessus,  comme  le 


montre  la  Sgure  74,  n'y  parviennent  pas  si  les  hémisphères  sont 
un  peu  grands. 

Nous  verrons  bientât  (109)  que  la  pression  atmosphérique,  sur 
un  centimètre  carré,  est  de  1^'',033('.  Par  conséquent,  dans  l'expé- 
rience ci-dessus,  si  la  surface,  non  pas  de  chacun  des  hémisphères, 
mais  du  cercle  suivant  lequel  ils  s'appliquent  l'un  contre  l'autre,  &èt, 
par  exemple,  de  100  centimètres  carrés,  la  force  qui  les  comprime 


Flg.  7t.  —  Eipérience  det  bémûphirts  de  Hagdelioiirg. 

sera  de  100foisl'',033»',c'e9t^-direde  403^,300»',  Tel  sera  donc 
aussi  l'effort  nécessaire  pour  les  séparer. 

C'est  Otto  de  Guéricke,  bourgmestre  de  Magdebourg,  qui  est 
l'inventeur  de  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire.  Il  lit  con- 
struire deux  hémisphères  qui  avaient  65  centimètres  de  diamètre, 
ce  qui  donnait,  pour  le  cercle  suivant  lequel  s'appliquaient  l'un 
contre  l'autre  les  deus  bémisphères,  une  surface  de  3317  centi- 
mètres carrés,  et  correspondait  à  une  pression  de  3i36  kilogrammes. 
Aussi  rapporte-t-on  que  six  chevaux  attelés  sur  les  hémisphères, 
dans  une  expérience  publique,  ne  purent  parvenir  à  les  séparer. 
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408.  Tube  de  Torrioelli.  —  L'expérience  du  crève-vessie  et  celle 

des  hémisphères  de  Magdebourg 
prouvent  bien  l'existence  de  la 
pression  atmosphérique ,  mais 
elles  n'en  font  pas  connaître  la  va- 
leur en  kilogrammes;  elles  ne 
disent  pas  si  cette  pression  est, 
par  exemple ,  de  J ,  2  ou  3  kilo- 
grammes par  centimètre  carré. 
Or,  l'expérience  suivante,  faite 
pour  la  première  fois,  en  4643, 
par  Torricelli,  physicien  italien 
et  élève  de  Galilée,  montre  non- 
çeulement  la  pression  atmosphé- 
rique, mais  donne  le  moyen  de 
l'évaluer  en  kilogrammes.  Pour 
cela,  on  prend  un  tube  de  verre 
de  85  centimètres  de  longueur 
environ,  fermé  à  une  extrémité 
et  ouvert  à  l'autre.  Ce  tube  ayant 
été  rempli  de  mercure,  on  en 
ferme  l'extrémité  ouverte  avec  le 
pouce ,  puis  on  le  retourne  et  on 
le  fait  plonger  dans  une  petite 
cuvette  remplie  de  mercure  (fig. 
75).  Si  l'on  retire  alors  le  pouce, 
on  voit  le  mercure  s'abaisser  dans 
le  tube,  mais  pas  complètement; 
il  ne  descend  que  de  qiielques 
centimètres,  et  la  colonne  qui 
reste  dans  le  tube  a  une  hauteur  d'environ  76  centimètres.  Or, 
il  est  évident  que  la  partie  supérieure  du  tube  dans  laquelle  il 
n'y  a  pas  de  mercure,  est  aussi  vide  d'air  ;  il  ne  s'exerce  donc 


Fig.  75.  ~  Expérience  de  Torricelli. 
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aucune  pression  au  sommet  de  la  colonne  de  mercure  ;  par  con- 
séquent, cette  colonne  n'est  soumise  qu'à  l'action  de  la  pesan- 
teur, et  si  elle  ne  tombe  pas  en  vertu  de  son  propre  poids,  cela  ne 
peut  être  que  parce  que  le  poids  de  l'atmosphère  qui  s'exerce  à  l'ex- 
térieur, sur  la  surface  du  mercure  contenu  dans  le  vase  A,  y  pro- 
duit une  pression  précisément  égale  à  celle  de  la  colonne  AB.  Si  le 
mercure  s'est  d'abord  abaissé  dans  le  tube,  c'est  parce  que  son 
poids  l'emportait  sur  la  pression  de  l'atmosphère;  mais  une  fois 
que  le  poids  de  la  colonne  de  mercure  qui  reste  dans  le  tube  est 
égal  à  la  pression  extérieure  de  l'atmosphère,  l'équilibre  s'établit. 
Or,  comme  cela  arrive  quand  la  colonne  de  mercure,  dans  le  tube, 
a  une  hauteur  d'environ  76  centimètres,  on  en  conclut  que  la  pres- 
sion exercée  par  l'atmosphère  sur  une  surface  donnée,  équivaut  a 
la  pression  d'une  couche  de  mercure  de  76  centimètres  de  hauteur. 

4  09.  Evaittatîon  de  la  preMÎon  atmosphérique  en  lôlogramiiieid 

—  Une  fois  qu'on  est  arrivé  à  savoir  qu'à  la  surface  de  la  terre 
les  corps  supportent,  de  la  part  de  l'atmosphère,  la  même  pression 
que  s'ils  étaient  recouverts  d'une  couche  de  mercure  de  76  centi- 
mètres de  hauteur,  il  devient  facile  d'évaluer  cette  pression  en  kilo- 
grammes. En  effet ,  si  l'on  considère  d'abord  une  surface  de  4  cen- 
timètre carré,  cette  surface  supportera  la  pression  d'une  colonne 
de  mercure  qui  aurait  4  centimètre  carré  de  base  et  76  centimètres 
de  hauteur.  Or,  cette  colonne  pouvant  évidemment  être  divisée  en 
76  parties  égales,  chacune  de  4  centimètre  cube,  son  volume  sera 
donc  de  76  centimètres  cubes.  Cela  posé,  le  centimètre  cube  d'eau 
pesant  4  gramme,  pour  le  mercure  qui  est  43,6  fois  plus  dense  que 
l'eau,  le  centimètre  cube  doit  peser  4 3 «',6;  donc  la  colonne  de 
mercure  qu'on  vient  de  considérer  pèse  76  fois  4  3 «',6  ou  4^^,0336'. 
Or,  puisqu'on  a  vu  ci-dessus  que  la  pression  de  l'atmosphère,  sur 
une  surface  donnée,  est  la  même  que  celle  d'une  couche  de  mer- 
cure de  76  centimètres  de  hauteur,  on  peut  donc  dire  que  le  poids 
de  l'atmosphère,  sur  4  centimètre  carré,  est  de  4^i^033R'.  Sur 
4  décimètre  carré,  qui  vaut  400  centimètres  carrés,  cette  pression 
est  400  fois  plus  grande,  c'est-à-dire  403^*1,3008';  et  sur  4  mètre 
carré,  qui  vaut  400  décimètres  carrés,  elle  est  de  40330  kilo- 
grammes. 
Cette  pression  de  4^»i,033p',  par  chaque  centimètre  carré  de 
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surface,  se  désigne  sous  le  nom  de  pression  d'une  atmosphère; 
et  on  entend  par  pression  de  deux,  trois,,  quatre  atmosphères,  une 
pression  égale  à  2,  3,  4  fois  1^^,0336'  par  centimètre  carré.  Si  Ton 
dît,  par  exemple,  qu'une  vapeur  ou  un  gaz  renfermé  dans  un  vase 
clos  est  à  la  pression  de  6  atmosphères,  cela  signifie  que  cette  vapeur 
ou  ce  gaz,  en  vertu  de  sa  force  expansive,  exerce,  sur  chaque 
centimètre  carré  de  la  paroi  intérieure  du  vase,  une  pression  équi- 
valente à  6  fois  1^iï,0336',  c'est-à-dire  à  6^*^i988'. 

440.  Ezpérîenoet  de  Patoal.  — Aussitôt  que  l'expérience  du  tube 
de  Torricelli  fut  connue  en  France,  Biaise  Pascal,  voulant  s'assurer 
que  c'était  bien  la  pression  atmosphérique  qui  soutenait  le  mer- 
cure dans  le  tube,  fit  les  deux  expériences  suivantes  : 

4"  Voulant  constater  si,  la  pression  atmosphérique  diminuant, 
la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  diminuerait  aussi,  ce  qui  serait 
la  preuve  que  c'est  bien  la  pression  de  l'atmosphère  qui .  soutient 
cette  colonne,  Pascal  pria  un  de  ses  parents,  qui  habitait  l'Au- 
vergne, de  répéter  sur  la  montagne  du  Puy-de-Dôme  l'expérience 
de  Torricelli.  Or,  le  poids  de  l'atmosphère  décroissant  à  mesure 
qu'on  s'élevait,  puisque  l'observateur  avait  au-dessus  de  lui  une 
masse  d'air  moins  considérable  qu'au  pied  de  la  montagne,  on 
observa  que  le  mercure  s'abaissait  d'autant  plus  dans  le  tube,  que 
celui-ci  était  porté  plus  près  du  sommet  de  la  montagne,  et  qu'il 
s'élevait  de  nouveau  dans  le  tube  lorsqu'on  redescendait;  ce  qui 
prouva  que  c'est  bien  la  pression  de  l'atmosphère  qui  fait  monter 
le  mercure  dans  le  tube. 

2'  Pascal  se  dit  encore  que' si  c'était  effectivement  la  pression 
atmosphérique  qui  soutenait  le  mercure  dans  le  tube,  et  non  une 
propriété  particulière  à  ce  liquide,  on  devait,  en  changeant  de 
liquide,  obtenir  des  hauteurs  d'autant  plus  grandes  que  le  liquide 
serait  moins  dense,  ce  qui  était  nécessaire  pour  que  la  pression , 
à  l'intérieur  du  tube,  fut  constamment  égale  à  la  pression  exté- 
rieure de  l'atmosphère.  En  conséquence,  il  fit  à  Rouen,  en  4646, 
cette  deuxième  expérience  :  il  prit  un  tube  semblable  à  celui  de 
Torricelli,  mais  de  45  mètres  de  hauteur;  puisj'ayant  rempli  de 
vin  et  renversé  dans  une  cuve  contenant  le  même  liquide,  Pascal 
observa  que  le  vin  s'abaissait  d'abord  dans  le  tube,  puis  s'arrêtait 
à  une  hauteur  de  40  mètres  et  demi,  c'est-à-dire  à  une  hau- 
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teur  raiviron  44  fois  plus  grande  que  celle  du  mercure,  ce  qui  con* 
firmait  sa  prévision,  puisque  le  vin  est  à  peu  près  44  fois  moins 
dense  que  le  mercure. 


BABOMÈTSES. 

4  44.  Baromètre  à  ouvette.  —  Le  baromètre  est  un  instrument 
qui  sert  à  mesurer  la  pression  atmosphérique,  ainsi  que  l'indique 
son  nom  formé  de  deux  mots  grecs  qui  signifient  mesure  du  poids, 
sous -entendu  de  Tair.  Le  tube  de  Torricelli  décrit  ci -dessus  i 

(fig.  75)  est  un  véritable  baromètre;  mais  pour  que  cet  instru- 
ment pût  mesurer  avec  précision  la  pression  de  l'atmosphère  et 
fût  portatif,  il  a  fallu  en  modifier  la  forme,  comme  nous  allons  le 
faire  connaître. 

Observons  d'abord  qu'on  distingue  deux  sortes  de  baromètres  : 
le  baromètre  à  cuvette  et  le  baromètre  à  siphon,  La  figure  76 
représente  la  forme  qu'on  donne  le  plus  souvent  au  baromètre  à 
cuvette.  Il  se  compose  d'un  tube  de  verre  ai  de  86  centimètres  de 
longueur  environ,  et  de  près  de  4  centimètre  de  diamètre  exté- 
rieurement. Ce  tube,  qui  est  fermé  par  un  bout  et  ouvert  à  l'autre, 
est  rempli  de  mercure  et  retourné  ensuite  de  manière  à  plonger, 
par  l'extrémité  ouverte,  dans  une  cuvette  circulaire  A,  de  verre  et 
en  partie  pleine  de  mercure,  mais  dont  la  moitié  antérieure  seule 
est  visible,  l'autre  moitié  s'engageant  dans  une  planchette  d'acajou, 
sur  laquelle  est  fixé  tout  le  baromètre.  La  cuvette  se  termine  en 
dessous  par  une  partie  sphérique,  qui  est  remplie  de  mercure  et 
dans  laquelle  plonge  le  tube  ai.  Enfin,  au  haut  du  même  tube,  sur 
sa  droite,  est  une  échelle  de  cuivre  divisée  en  millimètres,  et  des- 
tinée à  mesurer  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube.  Pour  cela,  la 
graduation  de  cette  échelle  part  du  niveau  même  du  mercure  dans 
la  cuvette,  c'est-à-dire  que  le  zéro  de  l'échelle  correspond  à  la 
surface  du  mercure  dans  cette  cuvette.  D'après  cela,  si  le  sommet 
de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  correspond ,  par  exemple, 
au  nombre  760  sur  l'échelle,  cela  indique  que  la  colonne  de  mer- 
cure, depuis  son  sommet  a  jusqu'au  niveau  du  mercure  dans  la 
cuvette,  a  une  hauteur  de  760  millimètres,  ou  76  centimètres.  On  ne 
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trace  pas  tout«  l'échelle  du  haut  en  bas  de  la  pianchette,  parce  que 
cela  est  inutile,  le  niveau  du  mercure,  dans  le  tabe,  ne  variant 
que  de  quelques  centimètres,  à 
moins  qu'on  ne  s'élève  à  une 
grande  hauteur  dans  l'atmos- 
phère; dans  ce  cas,  la  partie 
graduée  de  l'échelle  doit  èlre 
plus  grande. 

On  vient  de  voir  que  le  point 
de  dépari  de  la  graduation  de 
l'échelle  barométrique  est  le 
niveau  du  mercure  dans  la  cu- 
vette; or,  cela  suppose  que  ce 
niveau  est  constant ,  c«  qui 
n'est  pas  tout  à  Tait  exact.  En 
efFet,  la  pression  atmosphérique 
variant  constamment,  comme 
nous  le  verrons  bientât  (U5), 
lorsqu'elle  augmente,  une  cer- 
taine quantité  de  mercure  passe 
de  la  cuveCle  dans  le  tube,  et, 
par  suite,  le  niveau  s'abaisse 
dans  la  cuvelte;  au  contraire, 
si  la  pression  atmosphérique  di- 
minue ,  une  plus  ou  moins 
grande  quantité  de  mercure 
retourne  du  tube  dans  ta  cu- 
vette, et  le  niveau  remonte  dans 
celle-ci.  Le  niveau  du  mercure 
variant  ainsi  très-fréquemment, 
il  en  résulte  que  rarement  il  se 
trouve  correspondre  au  zéro  de 
l'échelle.  C'est  pour  corriger, 
Pig.  7».  -  B«om*i«  à  ca«tw.  ^  g^^j^  ^^^-^  ^(te  cause 

d'erreur  qu'on  donne  à  la  cuvette  la  forme  représentée  dans  la 
figure  76.  Sa  partie  supérieure,  celle  qui  correspond  au  niveau  du 
mercure,  est  très-large,  d'un  décimètre  de  diamètre  environ;  de 
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la  sorte,  le  mercure  qui  passe  de  la  cuvette  dans  le  tube,  ou  de 
celui-ci  dans  celle-là,  se  trouvant  réparti  sur  une  grande  sur- 
face, la  variation  de  niveau  est  peu  sensible  et  peut  être  négligée. 
.  On  construit  aussi  des  baromètres  à  cuvette  dans  lesquels  l'erreur 
dont  nous  venons  de  parler  est  corrigée  en  adaptant  à  la  cuvette 
un  fond  flexible  en  peau  de  chamois.  Quand  le  mercure,  dans  la 
cuvette,  est  plus  bas  que  le  zéro  de  Féchelle,  on  soulève  le  fond  et, 
par  suite,  le  mercure,  à  l'aide  d'une  vis  de  pression  placée  au-des- 
sous de  la  cuvette.  Si  le  mercure  est  plus  haut  que  le  zéro,  on 
rabaisse  en  tournant  la  vis  en  sens  contraire;  et,  dans  les  deux 
cas,  on  parvient  facilement  à  faire  correspondre  le  niveau  du 
mercure  au  zéro  de  Téchelle.  Ce  genre  de  baromètre  à  cuvette  a 
reçu  la  dénomination  de  Baromètre  de  Fortin^  du  nom  de  son 
inventeur. 

D'après  les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer,  il  est 
facile  de  comprendre  comment  fonctionne  le  baromètre  représenté 
dans  la  figure  76.  Pour  cela,  observons  qu'au  point  ^,  où  le  tube 
pénètre  dans  la  cuvette,  celle-ci  n'est  pas  complètement  close  par 
le  tube,  en  sorte  que  l'air  pouvant  circuler  entre  le  tube  et  la  paroi 
intérieure  de  la  tubulure  qui  surmonte  la  cuvette,  la  pression 
atmosphérique  se  transmet  librement  dans  celle-ci.  Cela  posé,  la 
surface  du  mercure,  dans  la  cuvette,  supportant  la  pression  de 
l'atmosphère,  c'est  cette  pression  qui  soutient  la  colonne  de  mer- 
cure ai  en  dedans  du  tube.  Vient- elle  à  augmenter,  le  mercure 
s'élève;  diminue -t-elle,  il  s'abaisse.  Or,  comme  on  voit  la  hau- 
teur barométrique  varier  ainsi  non -seulement  d'un  jour  à  l'autre, 
mais  plusieurs  fois  dans  une  même  journée,  c'est  là  un  signe  que 
la  pression  atmosphérique  change  elle-même  constamment. 

Pour  compléter  la  description  du  baromètre  à  cuvette,  ajoutons 
qu'une  petite  plaque  c  représentée  au  haut  de  l'instrument,  entre 
le  tube  et  l'échelle  graduée,  est  mobile  et  peut  glisser  à  frottement 
doux  dans  une  coulisse  parallèle  au  tube.  A  cette  plaque,  qu'on 
nommé  le  curseur,  est  fixée  une  petite  lame  métallique  horizontale 
qui  se  recourbe  devant  le  tube  sans  le  toucher.  Amenée  au  niveau 
du  mercure  dans  le  tube,  cette  lame  correspond,  par  un  bout,  aux 
divisions  de  l'échelle  graduée,  et,  par  l'autre,  à  des  inscriptions 
gravées  sur  une  seconde  plaque,  à  gauche  du  tube,  inscriptions  dont 


nous  verrons  bientôt  l'usage  (417).  Enfin,  au  milieu  de  ta  plan- 
chette, des  deux  côtés  du  tube,  sont  deux  thermomètres  destinés 
à  faite  connaître  la  lempérature  de  l'air.  Un  de 
ces  thermomètres  conlient  du  mercure,  l'autre 
de  l'alcool.  Un  seul  suffirait;  ce  n'est  que 
comme  ornement  qu'on  en  pose  deux  sur  la 
planchette. 

IIS.  Baromètre  A  MphoH.  —  Le  baromètre  à 
siphon  n'a  pas  de  cuvetle  ;  il  se  compose  sim- 
plement d'un  tube  de  verre  recourbé  en  deux 
branches  inégales  et  contenant  du  mercure(fig. 
77).  Ces  deux  branches  sont  fermées  à  leurs 
extrémilés  supérieures,  mais  la  petite  est  ou- 
verte latéralement  au  point  i.  C'est  par  cette 
ouverture  que  la  pression  atmosphérique  se 
transmet  sur  le  meroure  en  b.  La  partie  supé- 
rieure de  la  grande  branche,  au-dessus  du 
sommet  a  de  la  colonne  de  mercure,  est  vide, 
comme  dans  le  baromètre  à  cuvette.  Par  consé- 
quent, il  est  évident  que  la  colonne  de  mer- 
cure qui  est  dans  la  grande  branche,  de  a  en  b, 
est  soutenue  par  la  pression  atmosphérique 
qui  s'exerce  en  b  sur  la  surface  du  mercure; 
c'est  donc  la  hauteur  de  la  colonne  ab  qui  fait 
connaître  le  poids  de  l'atmosphère.  Pour  me- 
surer cette  hauteur  on  adapte,  le  long  du  tube, 
une  échelle  graduée  en  millimètres,  de  mâme 
que  dans  le  baromètre  â  cuvette.  Seulement  ici 
le  zéro  de  l'échelle  n'est  plus  à  la  partie  infé- 
rieure de  la  colonne  ab,  mais  en  son  milieu, 
entre  les  deux  thermomètres  ;  en  sorte  qu'on 
^'i-''\-^""^'^  a  réellement  deux  échelles,  l'une  dont  la  gra- 
duation  va  en  montant  du  milieu  du'  tube 
vers  le  sommet  a,  et  l'autre  dont  la  graduation  descend  du  mi- 
lieu du  tube  vers  la  petite  branche.  De  ces  deux  échdies  on  ne 
conserve  que  les  parties  extrêmes,  l'une  le  long  de  la  petite  branche 
et  l'autre  au  haut  de  la  grande.  Cela  posé,  pour  avoir  la  hauteur 
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du  mercure  dans  le  baromètre  à  siphon,  on  fait  marcher  deux  cur- 
seurs, analogues  à  celui  déjà  décrit  dans  le  baromètre  à  cuvette, 
jusqu'à  ce  qu'ils  correspondent  au  niveau  du  mercure  en  a  et 
en  b.  Puis  lisant  sur  les  échelles  les  nombres  qui  sont  en  regard , 
on  en  fait  la  somme,  et  le  résultat  est  la  hauteur  cherchée,  en  mil- 
limètres. Par  exemple,  si  le  curseur  supérieur  c  correspond  à  376, 
et  le  curseur  inférieur  à  380,  la  hauteur  du  baromètre,  au  moment 
de  Texpérience,  est  376  plus  380,  ou  756  millimètres. 

Le  baromètre  représenté  dans  la  figure  fi  g.  77  est  connu  sous  le 
nom  de  baromètre  de  Gay-Lussac,  parce  que  c'est  ce  physicien 
qui,  le  premier,  a  réuni  entre  elles  la  grande  et  la  petite  branches 
de  l'instrument,  à  leur  partie  inférieure,  par  un  tube  capillaire, 
comme  on  le  voit  dans  le  dessin  ci -contre.  Cette  modification  a 
pour  objet,  lorsqu'on  incline  le  baromètre,  de  s'opposer  au  passage 
de  l'air  de  la  petite  branche  dans  la  grande;  condition  qui  est 
nécessaire,  car  si  de  l'air  pénétrait  en  a,  dans  le  vide  barométrique, 
l'instrument  ne  donnerait  plus  que  des  indications  fausses  (413). 

443.  Gondîtiimt  pour  que  les  îndîoatioiis  du  baromètre  toîent 

exactes.  —  Pour  qu'un  baromètre,  soit  à  cuvette,  soit  à  siphon, 
donne  des  indications  précises,  il  est  nécessaire  que  la  partie  supé- 
rieure du  tube,  qui  est  vide  de  mercure,  soit  aussi  vide  d'air  et 
d'humidité.  En  effet,  s'il  restait  un  peu  d'air  au  haut  du  tube,  cet 
air^  en  vertu  de  sa  force  élastique,  refoulerait  la  colonne  de  mer- 
cure et  l'empêcherait  d'atteindre  la  hauteur  qu'elle  doit  avoir  pour 
représenter  la  pression  de  l'atmosphère.  Il  en  serait  encore  de 
même  si  le  haut  du  tube  contenait  de  l'humidité,  car  celle-ci  don- 
nerait naissance  à  des  vapeurs,  et  nous  verrons,  dans  l'étude  de 
la  chaleur,  que  les  vapeurs  possèdent,  comme  les  gaz,  une  force 
expansive  plus  ou  moins  grande.  Or,  sur  les  tubes  de  verre  il  y  a 
toujours  une  couche  d'air  et  d'humidité  adhérente  aux  parois,  tant 
à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur.  Sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmo- 
sphère, cette  couche  abandonne  difficilement  le  verre,  mais  dans 
le  vide  barométrique,  oii  il  n'y  a  pas  de  pression,  elle  s'en  sépare, 
et  de  là  résulte  un  mélange  d'air  et  de  vapeur  qui  agit,  comme 
nous  Pavons  dit  ci-dessus ,  pour  abaisser  la  colonne  de  mercure. 
On  ne  parvient  point  à  chasser  l'air  et  l'humidité  qui  adhèrent 
au  tube  en  remplissant  celui-ci  de  mercure;  il  faut  encore  faire 
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bouillir  le  mercure  dans  le  tube  même.  Pour  cela,  on  place  celui-ci 
plein  de  mercure,  et  Vextrémité  ouverte  en  haut,  sur  une  grille 
de  ûl  de  fer  inclinée ,  et  on  en  approche  lentement  des  charbons 
incandescents  jusqu'à  ce  que  l'ébuUition  se  manifeste.  En  la  pro- 
longeant quelques  minutes,  Tair  et  Thumidlté  sont  complètement 
entraînés  par  les  vapeurs  de  mercure  qui  se  dégagent. 

On  reconnaît  si  un  baromètre  est  bien  purgé  d'air  et  d'humidité  en 
l'inclinant  doucement  :  le  mercure  se  rapproche  alors  de  l'extrémité 
du  tube  et  le  frappe  en  rendant  un  coup  sec  et  métallique,  quand 
il  n'y  a  ni  air  ni  humidité  qui  amortissent  le  choc;  mais  le  coup 
est  sourd ,  s'il  reste  de  l'air  ou  de  l'humidité. 

414.  Préférence  donnée  au  meroiire  pour  la  oonctraotîon  des 

baromètre*.  —  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  pourquoi  on  se  sert 
du  mercure  pour  la  construction  des  baromètres.  En  effet,  étant 
plus  dense  que  tous  les  autres  liquides,  il  en  faut  une  hauteur 
moindre  pour  faire  équilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère.  Par 
exemple,  si  au  lieu  de  mercure  on  introduisait  de  l'eau  dans  le 
tube  barométrique,  ce  dernier  liquide  étant  à  peu  près  43  fois 
et  demie  moins  dense  que  le  mercure,  il  en  faudrait  une  hauteur 
43  fois  et  demie  plus  grande  que  76  centimètres,  hauteur  ordinaire 
du  mercure,  c'est-à-dire  environ  40  mètres.  Le  tube  du  baro- 
mètre devrait  donc  avoir  la  même  hauteur,  ce  qui  serait  tout  à 
fait  impraticable.  De  plus,  l'eau  produirait  dans  le  vide  baromé- 
trique des  vapeurs  qui  déprimeraient  la  colonne  liquide,  ce  qui  n'a 
pas  lieu  avec  le  mercure,  parce  que  celui-ci  n'émet  pas  de  vapeur 
à  la  température  ordinaire  de  l'atmosphère. 

445.  Hauteur  moyenne  du  baromètre.  —  Lorsqu'on  observe  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre,  on  remarque,  ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  dit  ci-dessus  (444  ),  que  cette  hauteur  subit  des 
variations  continuelles,  non -seulement  d'un  jour  à  l'autre,  mais 
encore  dans  une  même  journée.  Toutefois,  dans  nos  climats,  ces 
variations  ne  se  produisent  que  dans  des  limites  assez  restreintes. 
A  Paris,  la  plus  grande  hauteur  qu'on  ait  observée  est  de  78  cen- 
timètres, la  plus  faible  de  72  ;  encore  le  baromètre  n'atteint -il  ces 
deux  limites  qu'exceptionnellement.  Les  variations  du  baromètre 
augmentent  à  mesure  qu'on  avance  vers  les  pôles  de  la  terre  ;  elles 
diminuent,  au  contraire,  quand  on  se  rapproche  de  l'équateur. 
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La  hauteur  du  baromètre  pouvant  varier  d'heure  en  heure,  on 
appelle  hauteur  moyenne  d'un  jour ^  celle  qu'on  obtient  en  faisant 
la  somme  des  24  hauteurs  observées  successivement  d'heure  en 
heure,  pendant  un  jour  et  une  nuit,  et  en  divisant  ensuite  cette 
somme  par  24.  Or,  on  a  remaix^ué  que  la  hauteur  moyenne  de 
chaque  jour  est  sensiblement  celle  qui  a  lieu  à  midi. 

De  même,  on  nomme  hauteur  moyenne  de  f  année  celle  qu'on 
trouve  en  faisant  la  somme  des  365  hauteurs  observées  chaque 
jour  à  midi,  pendant  toute  une  année,  et  en  divisant  ensuite  cette 
somme  par  365.  Au  niveau  des  mers,  par  exemple,  au  Havre,  à 
Cherbourg,  à  Brest,  la  hauteur  moyenne  de  l'année  est  de  76  cen- 
timètres ;  à  Paris,  elle  est  un  peu  moindre,  ce  qui  s'explique  parce 
que  Paris  étant  plus  haut  que  le  niveau  des  mers  de  34  mètres,  la 
pression  de  l'atmosphère  y  est  moindre. 

416.  Causes  des  variatîoiis  de  la  hauteiir  barométrique.  — 
Puisque  la  hauteur  du  baromètre  varie  constamment  dans  de  cer- 
taines limites,  il  faut  en  conclure  qu'il  en  est  de  même  du  poids 
de  l'atmosphère.  Lorsque  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
s'élève  dans  le  tube,  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  ie  baromètre 
monte,  c'est  évidemment  signe  que  le  poids  de  l'atmosphère  aug- 
mente, et  quand  elle  l^aisse,  cela  indique  que  ce  poids  diminue. 
Mais  comme  la  masse  totale  d'air  qui  enveloppe  la  terre  est  tou- 
jours la  même,  ce  n'est  pas  le  poids  total  de  l'atmosphère  qui  varie, 
c'est  seulement  son  poids  sur  certaines  portions  de  la  surface  du 
globe,  en  sorte  que  ce  poids  augmentant  dans  un  lieu,  il  diminue 
dans  un  autre  ;  c'est,  en  effet,  ce  que  démontre  le  baromètre,  car 
lorsqu'il  monte  dans  une  contrée,  on  remarque  qu'il  descend  dans 
quelque  autre  plus  ou  moins  éloignée. 

Ces  variations  partielles  du  poids  de  la  masse  de  l'air  sont  tou- 
jours dues  à  des  changements  de  température  qui  se  produisent 
dans  l'atmosphère  ;  changements  qui  ont  pour  cause  l'influence  des 
saisons,  l'abondance  .des  pluies,  la  direction  des  vents.  En  effet, 
lorsqu'une  région  de  l'atmosphère  s'échauffe  plus  que  les  régions 
voisines,  l'air  s'y  dilate,  devient  plus  léger,  s'élève  et  se  répand 
au  loin  sur  les  contrées  environnantes.  Le  poids  de  l'atmosphère 
augmente  donc  partout  où  se  porte  l'air  dilaté,  et  décroît ,  au  con- 
traire, là  où  il  y  a  dilatation.  Si,  au  contraire,  l'atmosphère  se 
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refroidit  sur  une  certaine  étendue  du  globe,  l'air  s'y  condensant, 
une  nouvelle  masse  d'air  y  afflue  let  le  poids  de  l'atmosphère  aug- 
mente. 

147.  Relation  entre  la  hauteur  du  baromètre  et  l'état  de  l'at- 
mosphère. —  En  comparant  la  hauteur  du  baromètre  à  l'état  de 
l'atmosphère,  on  a  remarqué  que,  dans  nos  climats,  cette  hauteur 
est  généralement  au-dessus  de  76  centimètres,  quand  il  fait  beau; 
au-dessous  de  ce  point,  lorsqu'il  pleut  ou  qu'il  fait  du  vent;  et, 
enfin,  que  sur  un  certain  nombre  de  jours  où  le  baromètre  mar- 
que 76,  il  y  a,  en  moyenne,  autant  de  jours  de  beau  temps  que 
de  jours  de  mauvais.  D'après  cette  coïncidence  entre  l'état  du  ciel 
et  la  hauteur  du  baromètre,  on  a  marqué  les  indications  suivantes 
sur  le  baromètre  : 

Hauteur.  Etat  deTatinosphère. 

731  millimètres tempête. 

740  — .  grande  pluie. 

749  —  pluie  ou  vent. 

758  —  variable. 

767  — beau  temps. 

776  —  beau  fixe. 

785  —  \  très-sec. 

Dans  les  baromètres  décrits  ci -dessus  (  fig.  76  et  77),  ce  sont 
ces  indications  qui  sont  inscrites  sur  une  plaque  de  métal  placée  au 
haut  des  tubes,  sur  leur  gauche.  11  sufiSt  ainsi  de  voir  à  laquelle  de 
ces  indications  correspond  le  mercure  dans  le  tube,  pour  avoir 
l'état  probable  de  l'atmosphère. 

148.  Baromètre  à  cadran.  —  Le  baromètre  à  cadran  est  spé- 
cialement destiné  à  indiquer  le  beau  et  le  mauvais  temps.  C'est  un 
l)aromètre  à  siphon  (412)  dont  la  branche  la  plus  courte  est  ouverte 
(fig.  79).  Au-dessus  est  une  petite  poulie  sur  laquelle  s'enroule  un 
fil  portant  deux  petites  ampoules  de  verre  a  et  6 ,  pleines  de  mer- 
cure. L'ampoule  a,  pesant  plus  que  l'autre,  tend  à  descendre  en 
faisant  tourner  la  poulie  de  gauche  à  droite;  c'est  ce  qui  arrive 
toutes  les  fois  que  le  mercure  s'abaisse  dans  la  petite  branche, 
c'est-à-dire  toutes  les  fois  que  la  pression  atmosphérique  augmente. 
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Au  contraire,  quand  la  preesion  atmosphérique  diminue,  le  mer- 
cure s'abaissant  dans  la  grande  braDcbe,  monte  dans  la  petite; 
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l'ampoule  a  est  donc  soulevée,  et  1a  poulie  tourne  de  droite  à 
gauche.  Or,  l'axe  de  ta  poulie  porte  une  aiguille  qui  tourne  avec 
igure  78.  C'est  sur 
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ce  cadran  que  sont  inscrits  par  leurs  initiales  les  mots  tempête, 
grande  pluie,  plvÂe  ou  vent,  etc. 

Nous  avons  remarqué  qu'en  général  on  a  peu  de  confiance  dans 
les  indications  du  baromètre.  Gela  tient  à  ce  que  la  plupart  de  ces 
instruments  en  usage  dans  les  maisons  particulières  sont  défec- 
tueux. Maniés  maladroitement  par  ceux  qui  les  transportent ,  ils 
contiennent  le  plus  souvent  une  assez  grande  quantité  d'air  dans 
leur  partie  supérieure,  et  alors  effectivement  leurs  indications  sont 
fausses.  Mais  lorsqu'un  baromètre  est  bien  construit,  on  doit  avoir 
confiance  dans  ses  indications.  Elles  sont  surtout  extrêmement  pro- 
bables quand  on  voit  le  mercure  monter  ou  descendre  lentement 
pendant  plusieurs  jours  de  suite.  On  est  à  peu  près  certain  d'avoir 
du  beau  temps  dans  le  premier  cas,  et  du  mauvais  dans  le  second. 
Quant  aux  variations  brusques ,  elles  présagent  généralement  le 
mauvais  temps  et  surtout  les  grands  vents. 

La  coïncidence  qui  existe,  dans  nos  climats,  entre  la  hauteur 
du  baromètre  et  l'état  de  l'atmosphère  est  facile  à  expliquer.  En 
effet,  par  les  vents  du  sud  et  du  sud -ouest,  qui  sont  les  plus 
chauds,  l'air  qui  nous  arrive  est  dilaté;  de- plus,  en  traversant  les 
mers,  cet  air  s'est  chargé  de  vapeur  d'eau ,  qui  est  moins  dense 
que  lui  :  par  ces  deux  raisons,  l'atmosphère  pèse  moins,  et,  par 
suite,  le  baromètre  descend,  tandis  qu'en  même  temps  les  vapeurs 
contenues  dans  l'air  se  condensent  par  le  refroidissement  et  se 
résolvent  en  pluie.  Au  contraire,  les  vents  du  nord  et  du  nord-est, 
qui  sont  les  plus  froids,  nous  apportent  un  air  plus  dense  qui  fait 
monter  le  baromètre;  mais  comme  ces  vents  ont  traversé  de  vastes 
continents,  ils  sont  desséchés  et  accompagnés,  en  général,  d'un 
ciel  pur  et  serein. 

449.  Mesure  de  la  hauteur  det  moutagnet  par  le  baromètre.  — 

L'usage  le  plus  important  qu'on  ait  fait  du  baromètre  est  de  l'ap- 
pliquer à  mesurer  la  hauteur  des  montagnes  au-dessus  du  niveau 
des  mers.  En  effet,  si  l'on  conçoit  l'atmosphère  partagée  en  cou- 
ches horizontales  d'égale  épaisseur,  en  cent  couches,  par  exemple, 
un  baromètre  placé  au  niveau  des  mers,  au  Havre,  je  suppose, 
supportera  le  poids  de  ces  cent  couches,  et  nous  avons  vu  (445) 
que  pour  faire  équilibre  à  ce  poids,  il  atteindra  moyennement 
la  hauteur  de  76  centimètres.  Mais  si  on  élève  ce  baromètre  dans 


BAROMÈTRES.  433 

l'atmosphère  jusqu'au-dessus  de  la  dixième  couche,  il  ne  sup- 
portera plus  que  le  poids  des  90  couches  qui  sont  au-dessus  de  lui, 
poids  nécessairement  moindre  que  celui  qu'il  supportait  d'abord. 
Le  mercure  devra  donc  s'abaisser  dans  le  baromètre.  Il  baissera 
encore  si  on  le  conçoit  porté  au-dessus  de  la  vingtième  couche; 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  limite  de  l'atmosphère,  s'il  était  pos- 
sible d'y  porter  le  baromètre.  Là,  il  ne  supporterait  plus  aucune 
pression,  et  le  niveau  serait  le  même  dans  le  tube  que  dans  la 
cuvette. 

Puisque  le  baromètre  baisse  à  mesure  qu'on  s'élève,  on  peut, 
de  la  quantité  dont  il  s'abaisse,  déduire  la  hauteur  à  laquelle  on 
est  au-dessus  du  niveau  des  mers.  Si  l'air  avait  toujours  la  même 
densité  jusqu'à  la  dernière  limite  de  l'atmosphère ,  un  calcul  bien 
simple  ferait  connaître  cette  hauteur;  car  l'air  étant  à  peu  près 
dix  mille  fois  moins  pesant  que  le  mercure,  si  on  trouvait  que  le 
baromètre  s'est  abaissé  d'un  centimètre,  on  en  conclurait  que  la 
colonne  d'air  qui  fait  équilibre  au  mercure  dans  le  tube,  a  dimi- 
nué dix  mille  fois  plus  ou  d'environ  100  mètres  :  telle  serait 
donc  la  hauteur  à  laquelle  on  se  trouverait.  Mais  la  densité  de 
l'air  décroissant  nécessairement  à  mesure  qu'on  s'élève,  puisque 
les  couches  d'air  supportent  un  poids  de  moins  en  moins  consi- 
dérable, la  mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre  n'est  pas  aussi 
simple  que  nous  venons  de  le  supposer  ;  aussi  n'esta»  que  par  le 
calcul  que  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  baromètre 
peut  conduire  à  la  mesure  des  hauteurs  des  montagnes. 

La  hauteur  moyenne  du  baromètre  qui,  au  niveau  des  mers  est 
de0",763,  n'est  plus  à  Paris  que  de  0"',756;  d'où  l'on  conclut,  par 
le  calcul,  que  le  sol  de  Paris  est  élevé  de  34  mètres  au-dessus  de 
la  surface  de  la  mer. 

1 210.  Hauteur  de  ratmoiphère.  —  L'air  pris  à  la  surface  de  la 
terre,  pesant  à  peu  près  10400  fois  moins  que  le  mercure,  il  s'en- 
suit que  s'il  conservait  toujours  la  même  densité  jusqu'à  la  limite 
de  l'atmosphère,  il  en  faudrait,  pour  faire  contre -poids  à  la  co- 
lonne de  mercure  du  baromètre,  une  hauteur  égale  à  10400  fois 
76  centimètres,  ou  près  de  8000  mètres.  Mais  comme  la  densité  de 
l'air  décroît  rapidement  à  mesure  qu'on  s'élève,  la  colonne  baro- 
métrique ne  peut  être  maintenue  en  équilibre  que  par  une  hauteur 
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d'atmosphère  beaucoup  plus  considérable.  Or,  en  ayant  éganj,  d'un 
coté,  au  décroissement  de  densité  de  l'air  dans  les  hautes  régions 
de  l'atmosphère,  de  l'autre,  à  sa  condensation  toujours  croissante 
par  le  refroidissement  à  mesure  qu'on  s'élève,  on  a  trouvé  par  le 
calcul  que  la  hauteur  de  l'atmosphère  est  d'environ  60  kilomètres. 


li  ne  faudrait  pas  croire  que  la  pression  de  l'atmosphère 
r,  que  de  haut  en  bas.  En  effet,  les  gi 
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que  tes  liquides  (  69  ),  ont  la  propriété  de  transmettre  les  pressions 
en  tous  sens  ;  d'oii  il  résulte  que  le  poids  de  l'atmosphère  se  fait 
sentir  non-seulement  de  haut  en  bas,  mais  latéralement  et  même 
de  bas  en  haut.  Un  grand  nombre  d'expériences  le  démontrent  : 
par  exemple,  dans  celle  des  hémisphères  de  Hagdebourg  (107), 
qu'on  les  tire  dans  le  sens  horizontal,  comme  le  montre  la  figure  74, 
ou  bien  dans  le  sens  vertical,  on  trouve,  dans  les  deux  cas,  qu'il 
faut  le  même  effort  pour  les  séparer. 

On  peut  encore  vérifier  que  la  pression  atmosphérique  s'exerce 
de  bas  en  haut  par  l'expérience  suivante  :  on  remplit  d'eau  un 
verre  à  boire  ordinaire,  on  le  recouvre  d'une  feuille  de  papier  qu'on 
maintient  avec  la  paume  de  la  main,  tandis  que  de  l'autre  main  on 
retourne  le  verre  ;  retirant  alors  la  main  qui  soutenait  le  papier, 
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on  voit  le  verre  rester  plein ,  Teau  et  le  papier  étant  soutenus  par 
la  pression  qui  s'exerce  de  bas  en  haut  (  fig.  80).  Sans  la  présence 
de  la  feuille  de  papier,  l'eau  qui  est  dans  le  verre  se  diviserait  pour 
laisser  rentrer  Tair  et  l'expérience  ne  pourrait  réussir. 

L'usage  du  tàte- liqueur,  dont  se  servent  les  marchands  de  vin 
pour  goûter  les  vins,  est  aussi  fondé  sur  l'effet  de  la  pression  atmo- 
sphérique. C'est  un  tube  de  fer-blanc  (fig.  81  ),  terminé  à  la  partie 
inférieure  par  un  petit  cône  dont  le  bout  o  est  ouvert  ;  à  l'autre 
extrémité  est  une  petite  ouverture  qui  se  ferme  avec  le  pouce.  Les 
deux  bouts  étant  ouverts,  on  plonge  le  tube  dans  une  barrique 
pleine  de  vin,  où  il  se  remplit  par  l'ouverture  inférieure.  Si,  fer- 
mant alors  le  bout  supérieur  avec  le  pouce,  comme  le  montre  la 
figure  ci -contre,  on  retire  le  tube,  celui-ci  reste  plein  par  l'effet 
de  la  pression  qui  s'exerce  en  o.  Mais  si,  plaçant  le  tube  au-dessus 
d'un  verre,  on  retire  le  pouce,  aussitôt  la  pression  atmosphérique 
s'exerçant  par  le  haut  aussi  bien  que  par  le  bas,  le  liquide  s'écoule 
et  est  recueilli  dans  le  verre.^ 

\tt.  Prewnon  supportée  par  le  oorpi  humaîn.  —  D'après  la  pres- 
sion que  l'atmosphère  exerce  sur  4  centimètre  carré,  pression  qu'on 
a  vue  être  égale  à  4  kilogramme  et  33  grammes  (409),  on  prévoit 
que  la  somme  totale  des  pressions  que  supporte  notre  corps  doit  être 
considérable;  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu.  Pour  calculer  cette  pres^ 
sion,  il  suffît  de  savoir  que  chez  un  homme  de  grandeur  et  de  gros- 
seur moyennes,  la  surface  entière  du  corps  est  environ  d'un  mètre 
carré  et  demi,  c'est-à-dire  de  45000  centimètres  carrés.  La  pres- 
sion supportée  par  le  corps  humain  est  donc  de  4  5000  fois  4  ^",0338', 
ou  environ  45500  kilogrammes. 

Mais,  dira-t-on,  comment  se  fait-il  que  nous  ne  sentions  rien  de 
cette  énorme  pression?  Gomment  n'en  sommes-nous  pas  écrasés? 
Pour  nous  rendre  compte  de  quelle  manière  nous  résistons  à  ces 
pressions,  remarquons  d'abord  que  d'après  ce  qui  a  été  démontré 
dans  le  paragraphe  précédent,  la  pression  de  l'atmosphère  se  trans- 
mettant également  dans  tous  les  sens,  elle  agit  sur  nous  par  le 
haut,  par  le  bas,  par  les  côtés,  et  se  fait  ainsi  contre-poids  à  elle- 
même.  £n  un  mot,  nous  sommes  dans  l'air  comme  un  plongeur 
dans  l'eau ,  poussés  d'un  côté,  mais  soutenus  par  la  pression  qui 
nous  pousse  de  l'autre.  Cela  explique  comment  nous  ne  sentons 
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pas  ces  pressions  sur  un  point  de  notre  corps  plus  que  sur  un 
autre,  et  comment,  vivant  au  milieu  d'elles,  nous  y  sommes  insen- 
sibles. Mais  cela  ne  dit  pas  pourquoi  nous  ne  sommes  pas  aplatis 
par  ces  pressions  entre  lesquelles  nous  sommes  pris  comme  entre 
les  mâchoires  d'un  éUu.  Or,  si  nous  leur  résistons,  c'est  par  l'effet 
d'une  force  intérieure  qui  leur 
Tait  constamment  équilibre,  et 
celle  force ,    c'est  l'élasticilé 
d'une  certaine  masse  de  gaz 
qui  se  trouve  dans  le  sang, 
dans  le  tissu  des  chairs,  en 
un  mot  dans  tous  nos  organes. 
Ces  gaz,  il  est  vrai,  sont  com- 
primés par  le  poids  de  l'at- 
mosphère ,  mais  ils  lui  résis- 
tent par   leur  élasticité,    en 
sorle  que  notre  corps  est  ici 
tout  à  fait  comparable  à  un 
bocal  plein  d'air.  Les  parois 
de   celui-ci  sont  pressées  de 
dehors  en  dedans  par  le  poids 
de  l'atmosphère,  mais  quelque 
minces  qu'elles  soient ,  elles 
résistent,  parce  que  l'air  qui 
remplit  le  bocal  les  presse  de 
dedans  en  dehors,  en  vertu  de 
son  élasticité,  avec  une  force 
r,K-  8*.  -  Elfat  de  li  pression  ilmospbé-     précisément  égale  à  celle  qui 
riqne  sur  le  corps  boniaia.  les  presse  extérieurement. 

Pour  démontrer  qu'il  y  a  des  gaz  dans  les  tissus  de  nos  chairs 
et  que  ces  gaz  sont  comprimés  par  le  poids  de  l'atmosphère,  on 
fait  l'expérience  suivante  i  on  a  un  gros  tube  de  verre,  ouvert  il  ses 
deux  bouts,  et  à  bords  épais  pour  ne  pas  blesser  l'expérimenta- 
teur. Ayant  placé  ce  tube  sur  la  machine  à  faire  le  vide,  on  en 
ferme  l'extrémité  supérieure  avec  la  paume  de  la  main,  comme  le 
montre  la  Sgure  Si.  L'air  qui  se  trouve  renfermé  sous  la  main  fait 
d'abord  équilibre  à  la  pression  extérieure  de  l'atmosphère,  et  on 


FORGE    ÉLASTIQUE    DES    GAZ.  437 

ne  ressent  sur  la  main  aucune  pression.  Mais  si  une  autre  per- 
sonne retire  Tair  qui  est  dans  le  tube,  en  faisant  fonctionner  la 
machine,  on  ressent  une  forte  pression  sur  la  main,  et  ce  n'est 
qu'avec  peine  qu'on  peut  la  retirer.  En  outre,  la  force  élastique 
des  gaz  renfermés  dans  les  tissus  n'étant  plus  contre-balancée  par 
la  pression  de  Tair,  la  paume  de  la  main  se  gonfle  fortement  et  le 
sang  tend  à  s'échapper  par  les  pores. 

D'après  l'expérience  qu'on  vient  de  citer,  il  semblerait  que  lors- 
qu'on pose  la  main  sur  un  corps,  on  ne  devrait  plus  pouvoir  la 
relever  à  cause  de  la  pression  qu'elle  supporte;  mais  ici  le  vide 
n'existe  pas  sous  la  main;  entre  elle  et  le  corps  sur  lequel  elle  est 
appliquée,  est  interposée  une  couche  d'air  très-mince  qui  fait  équi- 
libre, par  sa  force  élastique,  à  la  pression  atmosphérique,  ce  qui 
fait  qu'on  ne  ressent  aucune  résistance  lorsqu'on  relève  la  main. 

Les  ventouses  employées  en  médecine  sont  une  application  de 
l'effet  de  la  pression  atmosphérique  sur  le  corps  humain,  et  de 
l'élasticité  des  gaz  renfermés  dans  les  tissus  de  nos  chairs^  gaz 
qui  sont  l'acide  carbonique,  l'oxygène  et  quelques  traces  d'azote. 


CHAPITRE   II 

MESURE  DE  LA  FORCE  ÉLASTIQUE  DES  OAZ. 

1^3.  Loi  de  Marîotte  tur  la  oompresnbilîté  det  gax.  — On  a 

déjà  vu  que  le  caractère  distinctif  de  l'air  et  de  tous  les  gaz  est 
leur  grande  compressibilité  et  leur  parfaite  élasticité  (42  et  43).  Il 
nous  reste  à  faire  (X)nnattre  la  loi  qui  régit  la  compressibilité  des. 
gaz,  c'est-à-dire  dans  quel  rapport  augmente  ou  diminue  le 
volume  d'un  gaz ,  à  mesure  qu'on  fait  varier  la  pression  qu'il  sup- 
porte. 

Or,  l'abbé  Mariotte,  physicien  français,  mort  à  Paris  en  4684, 
a  le  premier  trouvé  cette  loi  que  les  volumett  des  gaz  sont  en  rai-- 
son  inverse  des  pressions  qu'ils  supportent;  c'est-à-dire  que  la 
pression  supportée  par  une  masse  gazeuse  devenant  deux,  trois  fois 
plus  grande,  le  volume  devient  deux,  trois  fois  plus  petit;  et,  qu'au 

8. 
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contraire,  la  pression  devenant  deux,  trois  fois  moindre,  le  gaz,  en 
vertu  de  sa  force  expansive,  prend  un  volume  double,  triple  de 


Fig.  83.  Flg.  S4. 

Tube  de  KarioCU  pani  dimontrar  Ji  loi  d«  la  comprosiibilïté  des  gu. 

celui  qu'il  avait  d'abord.  C'est  ce  principe  qu'on  désigne  aous  le 
nom  de  loi  de  Mariette. 

Pour  démontrer  cette  loi,  HanotEe  a  fait  usage  d'un  appareil 
connu  sous  le  nom  de  tube  de  Mariotte,  et  qui  consiste  en  un  tube 
de  verre  recourbé  en  deux  branches  inégales  (  6g.  S3  et  84).  A  l'in- 
verse du  baromètre  à  siphon,  c'est  la  petite  branche  qui  est  fermée 
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et  la  grande  qui  est  ouverte.  Le  long  de  la  grande  branche  est 
une  échelle  graduée  en  centimètres,  et  destinée  à  mesurer  la  hau- 
teur du  mercure  qu'on  verse  dans  cette  branche.  Le  long  de  la 
petite  branche,  à  gauche,  est  aussi  une  échelle,  laquelle  sert  à  indi- 
quer des  capacités  égales  dans  cette  branche,  au  nombre  de  dix. 
Enfin,  on  a  soin  que  les  zéros  des  deux  échelles  se  correspondent. 
Gela  posé,  on  commence  par  verser  un  peu  de  mercure  dans  le 
tube,  par  le  haut  de  la  grande  branche,  de  manière  que  le  niveau 
soit  le  même  des  deux  cotés  et  corresponde  de  part  et  d'autre  au 
zéro  de  chaque  échelle  (fig.  83).  En  cet  état,  la  petite  masse  d'air 
renfermée  dans  la  courte  branche  reçoit ,  par  l'intermédiaire  du 
mercure,  la  pression  de  l'atmosphère  qui  s'exerce  dans  le  grand 
tube;  et  puisque  le  niveau  est  le  même  des  deux  côtés,  cette  petite 
masse  d'air  est  exactement  à  la  pression  d'une  atmosphère.  Mais  si 
l'on  verse  peu  à  peu  du  mercure  dans  la  grande  branche,  l'air  est 
de  plus  en  plus  comprimé  et  son  volume  va  toujours  en  décroissant. 
Or,  si  on  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  volume  d'air  soit  réduit 
de  moitié,  comme  le  montre  la  figure  84,  et  qu'on  mesure  alors  la 
colonne  de  mercure  de  la  grande  branche,  depuis  le  niveau  G  jus- 
qu'au sommet  A,  on  trouve  qu'elle  a  précisément  la  même  hauteur 
qu'a  le  baromètre  au  moment  de  l'expérience.  La  pression  que 
cette  colonne  de  mercure  AG  exerce  sur  l'air  renfermé  dans  la 
petite  branche  équivaut  donc  à  une  atmosphère  ;  et  comme  cette 
colonne  supporte  elle-même,  en  A,  le  poids  de  l'atmosphère,  il  s'en- 
suit qu'au  moment  où  le  volume  BG  est  réduit  de  moitié,  la  pres- 
sion qu'il  supporte  est  de  deux  atmosphères,  c'est-à-dire  double  de 
la  pression  qu'il  supportait  d'abord;  on  trouve  de  même  que  pour 
une  pression  de  trois  atmosphères,  le  volume  devient  trois  fois 
moindre,  et  ainsi  de  suite,  ce  qui  démontre  la  loi  de  Mariette. 

Il  est  à  remarquer  que  lorsqu'un  gaz  se  comprime  ainsi,  suivant 
la  loi  de  Mariotte,  sa  densité  augmente  comme  la  pression ,  c'est- 
à-dire  que  lorsque  celle-ci  est  doublée  ou  triplée,  il  en  est  de  même 
de  la  densité  du  gaz,  ce  qui  découle  de  la  réduction  de  volume 
qu'il  a  subie. 

Remarquons  encore  que  lorsque  l'on  comprime  un  gaz,  sa  force 
élastique  étant  nécessairement  égale  à  la  pression  qu'il  supporte, 
il  en  résulte  que  cette  force  élastique,  cette  tension,  est  elle-même 
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en  raison  inverse  du  volume  qu'a  pris  le  gaz;  c'est-à-dire  que  si 
son  volume  est  devenu  deux,  trois  fois  moindre,  sa  tension,  au 
contraire,  est  devenue  deux,  trois  fois  plus  grande.  Par  exemple, 
dans  les  soufflets  dont  on  se  sert  pour  activer  la  combustion,  c'est 
parce  que  la  capacité  du  soufflet  est  réduite  par  le  rapprochement 
des  deux  plateaux  de  bois,  que  l'air  acquiert  une  tension  qui  lui 
permet  de  vaincre  la  pression  atmosphérique  pour  s'échapper  en 
courant  rapide  par  la  buse. 

4SI4.  Mfluiomètret.  —  On  nomme  manomètres  des  instruments 
qui  servent  à  mesurer  la  force  élastique  des  gaz  et  des  vapeurs. 
Leur  nom  est  formé  de  deux  mots  grecs  qui  signifient  mesure  des 
gaz.  On  en  distingue  deux  sortes  :1e  manomètre  à  air  libre  et 
le  manomètre  à  air  comprimé. 

Manomètre  à  air  libre.  —  La  figure  85  représente  un  mano- 
mètre à  air  libre,  fixé  sur  une  planchette  de  bois  contre  un  mur, 
et  en  communication  avec  une  chaudière  à  vapeur.  Il  se  compose 
d'un  tube  de  verre  B,  de  6  mètres  de  longueur  environ,  ouvert  à 
son  extrémité  supérieure,  et  soudé,  à  l'autre  bout,  à  une  cuvette  G 
contenant  du  mercure.  De  cette  cuvette  part  un  long  tube  qui  se 
rend  à  une  chaudière  A. 

Cela  posé,  lorsque  la  tension  de  la  vapeur,  dans  la  chaudière, 
est  égale  à  la  pression  atmosphérique ,  cette  tension  fait  équilibre 
au  poids  de  l'atmosphère  qui  se  transmet  par  le  haut  du  tube  B,  et 
le  niveau  du  mercure  est  alors  le  même  dans  le  tube  et  dans  la 
cuvette.  On  inscrit  donc  le  nombre  4  sur  la  planchette,  en  regard 
de  ce  niveau.  Puis,  comme  une  colonne  de  mercure  de  76  centimè- 
tres représente  une  pression  égale  à  celle  d'une  atmosphère  (409), 
à  76  centimètres  plus  haut ,  à  partir  de  4 ,  on  marque  t  ;  montant 
encore  de  76  centimètres,  on  marque  3;  et  ainsi  de  suite,  de  76 
en  76  centimètres,  chaque  intervalle  valant  une  atmosphère.  D'après 
ce  mode  de  graduation,  si  la  vapeur,  en  comprimant  le  mercure 
de  la  cuvette,  le  refoule  dans  le  tube,  par  exemple,  à  3  -j,  comme 
le  représente  le  dessin,  cela  indiquera  que  la  tension  de  la  vapeur, 
dans  la  chaudière,  est  de  trois  atmosphères  et  demie  ;  c'est-à-dire 
que  sur  chaque  centimètre  carré  de  la  paroi  intérieure  de  la  chau- 
dière, la  pression  est  de  trois  fois  et  demie  4*^»*,033«'. 

Manomètre  à  air  comprimé,  —  Cet  instrument ,  fondé  sur  la 
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loi  de  Hariotle ,  se  compose  d'un  tube  de  verre  de  50  à  80  centi- 
mëtreB  de  longueur  environ  (  iig.  86  ).  Son  extrémité  supérieure 
est  fennée,  et  son  extrémité  inférieure  est  en  communication  avec 


Flg.  es.  -  lUBomètn  i,  tài  libre. 

une  cuvette  c  contenant  du  mercure.  Cette  cuvette,  tout  à  tait  sem- 
blable à  celle  du  manomètre  à  air  libre,  communique,  elle  aussi , 
par  un  long  tube,  avec  le  vase  dans  lequel  se  trouve  le  ga:e  ou  la 
vapeur  dont  on  veut  mesurer  la  Torce  élastique. 
Cela  posé,  le  tube  ah  contient  de  l'air  en  quantité  telle  que  le 
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niveau  du  mercure  est  eiademeot  le  même,  dans  ce  tube  et  dans 
la  cuvette,  quand  dans  celle-ci  le  mercure  supporte  une  pressiou 
d'une  atmosphère;  mais,  pour  une 
pression  plus  grande,  le  mercure 
est  refoulé  de  la  cuvette  jusqu'en  6, 
par  exemple,  et  le  volume  d'air,  qui 
était  d'abord  égal  à  tout  le  volume 
interieur  du  tube,  n'occupe  plus 
que  sa  partie  supérieure  ab.  Pour 
avoir  la  pression  qui  s'eserco  alors 
en  c,  il  faut,  à  la  colonne  de  mer- 
cure qui  s'élève  dans  le  tube,  au- 
dessus  du  niveau  de  la  cuvette, 
ajouter  la  tension  de  l'air  renfermé 
en  ab,  tension  qui  se  calcule  d'a- 
près la  loi  de  Mariette,  en  tenant 
compte  de  la  réduction  de  volume 
que  l'air  du  manomètre  a  subie.  Une 
échelle  placée  le  long  du  tube  indi- 
que, en  atmosphères,  la  somme  des 
pressions  dues  au  poids  de  la  co- 
lonne de  mercure  soulevée  et  à  la 
tension  de  l'air  en  ab,  et,  par  suite, 
Fis.  se-  M««,n.btr.  à  air  ^^'^  connaîtra  la  pression  qui  g'exer- 

comprimi.  ce  sur  le  mercure  de  la  cuvette. 


CHAPITRE  Ht 


135.  MmUm  pneoma^qtM.  —  La  machine  pneumatique , 
ainsi  nommée  d'un  mot  grec  qui  signifie  air,  est  un  appareil  qui 
sert  â  extraire  d'un  vase  clos  l'air  qu'il  contient,  ainsi  qu'on  l'a 
dégii  vu  dans  de  nombreuses  espériracee.  Cette  machine  fut  inven- 


lée  par  OUo  de  Guéricke,  en  1660,  peu  d'années  après  que  Tor~ 
ricdli  eut  fait  le  vide  dans  un  tube  (108).  La  figure  87  donae  une 
vue  perepective  de  la  machine  pneumatique;  la  DgureSS  en  montre 


Ftg.  87.  —  Michioa  pncnmiUque, 

les  détails  intérieurs  dans  le  sens  de  la  longueur,  et  la  figure  89 
dans  le  sens  transversal. 

Cette  machine  se  compose  de  deux  corps  de  pompe  en  cristal 
dans  lesquels  peuvent  monter  et  descendre  deux  pistons  P  et  Q, 


en  cuir  imbibé  d'huile,  et  s'appliquant  exactemenl  contre  les  parois 
des  corps  de  pompe,  de  manière  k  les  fermer  hermétiquement.  Ces 
pislons  sont  Bxés  à  deux  tiges  déniées  A  et  B,  qui  oigrènent  dans 
les  deuls  d'un  petit  pignon  K  (  Rg.  89)  ;  on  fait  loumer  celui-ci 
■:«lteraativement  de  gauche  à  droite  etde  droite  à  gauche,  à  l'aide 


d'une  manivelle  MN,  d'où  il  résulte  que  lor^q  l'un  piston  monte 
l'autre  descend. 

Les  deux  corps  4e  pompe  reposent  sur  une  plate-forme  de 
cuivre  H,  à  laquelle  ils  sonl  solidement  masliqués  ;  cette  même 
plate-forme  porte  encore  une  colonne  I  surmontée  d'un  plateau  G. 
Sur  ce  plateau  est  une  cloche  de  verre  R  qu'on  nomme  le  réci- 
pient; c'est  dans  ce  récipient  qu'on  fait  le  vide.  Pour  cela,  dans 
l'intérieur  de  la  colonne  eet  un  conduit  qui  se  prolonge,  au-des- 
sous de  la  plate-forme  H,  jusque  entre  les  deux  corps  de  pompe 


MACHINE    PNEOMATIaUK.  446 

(flg.  88  et  89);  là,  il  se  bifurque  en  forme  de  T,  pour  aboulirà 
deux  ouvertures  a  el  *  pratiquées  dans  le  fond  des  cylindres.  Ces 
ouvertures,  qui  sont  coniques,  sont  fennées  par  deux  petites  sou- 
papes en  forme  de  cônes  renversés  ;  ces  soupapes  sont  fixées  k 
des  tiges  de  fer  qui  traversent  les  pistons,  et  peuvent  glissera  frol- 
lement  doux  de  haut  en  bas 
et  de  bas  en  haut.  Enfin,  les 
pistons  P  et  Q  ne  sont  pas 
pleins  :  dans  leur  intérieur 
est  réservée  unecavilé  cylin- 
drique communiquant  avec 
la  partie  inférieure  descorps 
de  pompe  par  deux  ouvei^ 
tures  circulaires  i  et  t  (6g. 
89).    Ces   ouvertures    sont 
fermées  par  de  petites  sou- 
papes à  clapet,  maintenues 
par  de  faibles  ressorts,  qui 
s'enroulent    autour    d'une 
tige  fixée  aux  soupapes  mê- 
mes. Il  est  à  remarquer  que 
les  quatre  soupapes  a,  b,  » 
et  t  ouvrent  de  bas  en  haut. 
Cee  détails  connus,  il  est 
facile  de  se  rendre  compte 

P.g.  8D-Cot.pe  tr^v^l.  d.  [»mad.ine        *""  J^",  ""^  L'  ""'•^'''"*'-  P»"'' 

pnenioatique.  <*«.  ''  suffit  de  considérer 

ce  qui  se  passe  dans  un  seul 
corps  de  pompe;  soit  celui  représenté  en  coupe  dans  la  figure  88. 
Le  piston  P  étant  d'abord  au  bas  de  sa  course,  aussitôt  qu'il 
monte,  il  soulève  la  lige  qui  le  traverse  et,  avec  elle,  la  soupape 
a,  qui  reste  ouverte  pendant  toute  rascension.  Quant  à  la  sou- 
pape (,  qui  est  dans  le  piston,  "elle  reste  fermée  par  l'etfel  de  la 
pression  atmosphérique  qui  se  transmet  danslecorps  depompe  par 
une  ouverture  r  pratiquée  dans  le  couvercle  qui  le  recouvre. 
D'après  cette  position  des  deux  soupapes,  à  mesure  que  le  piston 
monte,  l'air  extérieur  de  l'atmosphère  ne  peut  pénétrer  dans  la 
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partie  inférieure  du  corps  de  pompe,  mais  Fair  du  récipient  R  y 
pénètre  en  partie,  en  vertu  de  sou  élasticité,  par  le  conduit  inté- 
rieur qui  descend  dans  la  colonne  I  et  passe  dans  la  plate-forme  H  ; 
en  sorte  que  quand  le  piston  est  arrivé  au  haut  de  sa  course,  une 
portion  de  l'air  du  récipient  a  passé  dans  le  corps  de  pompe.  Il 
y  a  bien  toujours  dans  le  récipient  le  même  volume  d'air,  mais  cet 
air  est  plus  raréGé,  il  est  moins  dense. 

Cela  posé,  voyons,  lorsque  le  piston  redescend ,  ce  que  devient 
l'air  qui  a  passé  dans  le  corps  de  pompe.  La  tige  qui  porte  la  sou- 
pape a  s'abaissant  alors  avec  le  piston,  cette  soupape  se  ferme,  et 
l'air  qui  remplit  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  ne  peut 
retourner  dans  la  cloche.  Or,  cet  air  se  trouvant  de  plus  en  plus 
comprimé,  a  mesure  que  le  piston  s'abaisse,  sa  tension  croît  elle- 
même  de  plus  en  plus  et  finit  par  l'emporter  sur  la  pression  atmo- 
sphérique. La  soupape  t  se  trouvant  alors  pressée  de  bas  en  haut 
par  l'air  comprimé  plus  qu'elle  ne  Test  de  haut  en  bas  par  le  poids 
de  l'atmosphère,  elle  est  soulevée  et  laisse  l'air  qui  remplit  la  partie 
inférieure  du  corps  de  pompe  passer  dans  sa  partie  supérieure  et 
de  là  dans  l'atmosphère  par  l'ouverture  r.  Voici  donc  une  certaine 
quantité  d'air  complètement  expulsée.  Une  nouvelle  quantité  sera 
extraite  à  un  second  coup  de  piston,  une  autre  à  un  troisième,  et 
ainsi  de  suite.  L'air  se  raréfie  donc  de  plus  en  plus  dans  le  réci- 
pient; toutefois,  on  ne  parvient  jamais  à  en  extraire  entièrement 
l'air  qu'il  renferme,  car  il  vient  uu  moment  où  celui  qui  reste  dans 
le  récipient  et  dans  le  corps  de  pompe  est  tellement  raréfié,  que 
lorsque  le  piston  P  revient  au  bas  de  sa  course,  le  gaz  comprimé  qui 
se  trouve  au-dessous  n'acquiert  plus  une  tension  suffisante  pour 
vaincre  la  résistance  de  l'atmosphère  et  pour  faire  ouvrir  la  sou- 
pape t.  On  est  alors  arrivé  à  la  dernière  limite  de  la  raréfaction 
qu'on  puisse  donner  à  l'air  dans  le  récipient,  et  il  est  inutile  de 
faire  jouer  la  machine  plus  longtemps. 

Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  d'un  des  corps  de  pompe  s'applique 
à  l'autre.  La  machine  pourrait  même  fonctionner  avec  un  seul  ; 
c'est,  en  effet,  ainsi  qu'elle  a  d'abord  été  construite  ;  mais  en  fai- 
sant usage  de  deux  corps  de  pompe,  on  fait  le  vide  plus  rapi- 
dement, et  de  plus,  la  pression  atmosphérique  se  faisant  équi- 
libre sur  les  deux  pistons,  on  éprouve  moins  de  résistance  à  les 
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mouvoir.  C'est  Hawksebee,  physicien  anglais,  qui,  le  premier, 
adopta  deux  corps  de  pompe. 

4^6.  Blerare  du  degré  de  raréfaction  de  l'air  dam  le  réoipîeiit. 

—  Gomme  on  n'obtient  jamais  le  vide  parfait  dans  le  récipient  de 
la  machine  pneumatique,  mais  que  Tair  n'y  est  que  plus  ou  moins 
raréfié,  il  importe  de  reconnaître  à  quel  degré  de  raréfaction  le  gaz 
est  arrivé  après  qu'on  a  pompé  un  certain  temps.  Pour  cela,  on 
adapte  à  la  colonne  qui  porte  le  récipient,  une  cloche  de  cristal  £ 
(fig.  87],  communiquant,  à  sa  partie  supérieure,  avec  le  conduit 
pratiqué  suivant  l'axe  de  la  colonne  I.  Dans  cette  cloche  est  un  tube 
de  verre  recourbé  en  deux  branches  égales,  lequel  se  désigne  sous 
le  nom  d'éprouvette  ou  de  baromètre  tronque,  parce  que  c'est , 
en  effet,  un  véritable  baromètre  à  siphon,  qui,  au  lieu  d'avoir 
80  centimètres  de  hauteur,  n'en  a  que  W  environ.  La  branche 
qui  occupe  la  gauche  du  dessin  est  fermée,  l'autre  est  ouverte. 
Enfin ,  le  tube  est  fixé  à  une  plaque  métallique  sur  laquelle  est  une 
échelle  graduée  en  millimètres;  le  zéro  de  l'échelle  étant  au  milieu 
des  deux  branches,  il  en  part  une  double  graduation ,  Tune  ascen- 
dante, l'autre  descendante,  comme  dans  le  baromètre  de  Gay- 
Lussac. 

Cela  posé,  la  branche  fermée  étant  remplie  de  mercure,  tant  que 
Pair  contenu  dans  le  récipient  R  et  dans  la  cloche  E  a  une  tension 
suffisante,  il  soutient  le  mercure  dans  cette  branche;  mais  lors- 
qu'on a  donné  un  certain  nombre  de  coups  de  piston,  l'air  se  raréfie 
et  ne  fait  plus  équilibre,  par  sa  force  élastique,  à  la  colonne  de 
mercure  dans  la  branche  fermée  ;  celui  -ci  descend  donc  dans  cette 
branche  et  monte  dans  l'autre.  Plus  on  fait  marcher  la  machine, 
plus  la  différence  de  niveau  dans  les  deux  branches  est  faible: 
mais  jamais  on  n'arrive  à  avoir  exactement  le  inème  niveau  des 
deux  côtés;  le  mercure  est  toujours  plus  haut,  d'un  à  deux  milli- 
mètres, dans  la  branche  fermée  que  dans  la  branche  ouverte,  ce 
qu'on  exprime  en  disant  qu'on  a  fait  le  vide  à  un  ou  à  deux  mil- 
limètres. 

127.  Expérienoet  diverses  avec  la  maohine  pneumatique.  — 
Nous  avons  déjà  décrit  de  nombreuses  expériences  faites  avec  la 
machine  pneumatique  :  telles  sont  celles  de  la  pluie  de  mercure 
(  fig.  1  ),  de  la  chute  des  corps  dans  le  vide  (  fig,  32  ),  de  la  vessie 
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dans  le  vide  (fig.  70),  du  crève-vessie  (Bg.  7S  ),  et  enfin,  des  hémi- 
sphères de  Hagdebourg  (fig.  74). 

La  machine  pneumatique  sert  encore  à  démontrer  que  l'air,  par 
l'oxygène  qu'il  contient,  est  nécessaire  à  l'entretien  de  la  combu»- 
tion  et  de  la  vie.  En  effet,  si  l'on  place  sous  le  récipient  une  bougie 
allumée,  on  voit  la  flamme  per- 
dre de  son  intensité  il  mesure 
qu'on  fait  le  vide,  et  s'éteindre 
bientôt  tout  à  fait.  De  même, 
si  l'on  met  un  animal ,  un  oi- 
seau, par  exemple,  sous  le 
récipient,  il  tombe  asphyxié 
aussitôt  qu'on  fait  le  vide 
(fig.  90).  Les  mammifères  et 
les  oiseaux  perissentdès  qu'ils 
sont  dans  le  vide  ;  les  poissons 
et  les  reptiles  supportent  plus 
longtemps  ta  privation  de  l'air. 
Quant  aux  insectes,  ils  vivent 
encore  après  avoir  séjourné 
plusieurs  jours  dans  le  vide. 
4  3S.  ^pplioation  dn  vide  i 


utm  aliiueiitairea.  —  On  a  fait 
Fjg.  «o.-AspbyïiedaDiisTide.  une  application  importante  du 

vide  à  la  conservation  des  substances  alimentaires.  Dans  l'air,  sous 
l'influence  de  la  chaleur,  de  l'humidilé  et  de  l'oxygène,  ces  substan- 
ces fermentent  et  se  putréfient  rapidemëntT;  mais  si  ou  leur  enlève 
le  contact  de  l'oxygène,  soit  en  faisant  le  vide,  soit  autrement,  elles 
se  conservent  fralclios  pendant  un  grand  nombre  d'années. 

C'est  Appert,  confiseur  à  Paris,  qui  le  premier,  en  4809,  fit 
connaître  le  moyen  de  conserver  les  substances  alimentaires  dans 
le  vide,  ou,  plus  rigoureusement,  dans  un  espace  ne  contenant  pas 
d'oxygène,  ce  qui  revient  au  mémo.  Son  procédé  consiste  à  ren- 
fermer las  substances  à  conserver  dans  un  flacon  de  verre  bien 
bouché  et  rempli  le  plus  complètement  possible;  puis  à  placer  ce 
flacon  dans  un  bain  d'eau  qu'on  chaufie  et  qu'on  maintient  à  l'ébul- 
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lition  peûdant  quelque  temps.  Sous  l'influence  de  la  chaleur,  le 
peu  d'oxygène  qui  restait  dans  le  flacon  est  absorbé  par  les  sub- 
stances organiques  que  celui-ci  contient,  en  sorte  qu*il  ne  reste 
plus,  à  l'état  libre,  que  de  l'azote,  gaz  impropre  à  développer  la 
fermentation.  Aussi,  des  produits  ainsi  préparés  se  sont-ils  conser- 
vés jusqu'à  vingt  années  sans  altération.  Généralement  aujour- 
d'hui, au  lieu  de  flacons  de  verre,  on  fait  usage  de  bottes  de  fer- 
blanc. 

En  Angleterre,  le  procédé  d' Appert  a  été  modifié  de  la  manière 
suivante  :  au  lieu  de  faire  bouillir  les  substances  alimentaires  dans 
des  boites  de  fer-blanc  hermétiquement  closes,  on  réserve  dans  le 
couvercle  de  celles-ci  un  petit  trou  destiné  à  laisser  dégager  les 
vapeurs  produites  pendant  l'ébullition,  et,  en  même  temps,  l'air 
qui  restait  dans  les  bottes,  lequel  est  entraîné  avec  les  vapeurs. 
Lorsqu'on  juge  que  tout  l'air  est  ainsi  expulsé,  on  laisse  tomber, 
sur  le  petit  trou  du  couvercle,  une  goutte  de  plomb  fondu  qui  le 
ferme  complètement.  Ce  procédé  est  pratiqué  en  grand  par  les 
Anglais  pour  fournir  leurs  flottes  de  viandes  et  de  légumes  frais, 
qui  contribuent  puissamment  à  entretenir  la  santé  des  équipages. 

4  SI 9.  Machine  de  oompremon.  —  La  machine  de  compression 
est  un  appareil  qui  sert  à  comprimer  l'air.  Représentée  dans  la 
figure  94 ,  elle  a  beaucoup  de  rapport  avec  la  machine  pneumatique. 
Gomme  celle-ci,  elle  est  composée  de  deux  corps  de  pompe  et  d'un 
récipient.  Lés  corps  de  pompe  sont  en  cuivre,  ou  en  verre  épais, 
•afin  d'être  plus  résistants  ;  et  le  récipient  consiste  en  un  cylindre 
de  cristal  à  parois  épaisses,  fermé  à  ses  deux  bouts  par  deux 
plateaux  de  cuivre,  qu'on  serre  fortement  contre  les  bords  du 
cylindre  au  moyen  de  quatre  colonnes  de  cuivre  à  vis  de  pres- 
sion. En  cas  de  rupture  du  cylindre  par  l'eflet  de  la  pression  inté- 
rieure, on  l'enveloppe  d'un  grillage  de  fil  de  fer  destiné  à  arrêter 
les  éclats  de  verre  qui  seraient  projetés  au  loin.  Enfin,  entre  les 
corps  de  pompe  et  le  récipient  est  un  petit  manomètre  à  air  com- 
primé (424),  consistant  en  un  réservoir  cylindrique  m  qui  contient 
du  mercure  dans  lequel  plonge  un  tube  de  verre  plein  d'air. 

Pour  se  rendre  compte  du  jeu  de  la  machine,  il  nous  reste  à 
ajouter  que  dans  l'intérieur  des  pistons  et  au  bas  des  corps  de  pompe 
sont  quatre  soupapes  tout  à  fait  semblables  à  celles  de  la  machine 


pneumalique,  mais  ouvrant  en  sens  contraire,  c'esUà-dire  de  haut 
en  bas.  Cela  posé,  lorsque  les  pistons  descendent,  leurs  soupapes 
se  ferment,  tandis  que  celles  qui  sont  en  bas  des  corps  de  pompe 
s'ouvrent,  d'où  il  résulte  que  l'air  contenu  dans  ceux-ci  est  reToulé 
dans  le  récipient.  Au  contraire,  lorsque  les  pistons  remontent,  les 
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soupapes  placées  à  la  base  des  corps  de  pompe  se  Termeot,  et  l'air 
du  récipient  ne  peut  revenir  dans  ces  derniers;  mais  comme, 
en  même  t^nps,  les  soupapes  des  pistons  s'ouvrent  par  l'effet  de 
la  pression  atmosphérique  qui  pèse  dessus,  une  nouvelle  quantité 
.  d'air  pénètre  dans  la  partie  inférieure  des  corps  de  pompe,  laquelle 
masse  d'air,  au  coup  de  piston  suivant,  sera  refoulée  dans  le  réci- 
pient, et  ainsi  de  suite.  En  sorte  que  la  masse  de  l'air  et,  par 
suite,  la  tension  vont  toujours  en  croissant  dans  le  récipient.  Cette 
tension  se  mesure  en  atmosphères  à  l'aide  du  manomètre  dont  le 
pied  communique  avec  le  conduit  qui  va  des  corps  de  pompe  au 
récipient. 
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L'air  comprimé  présente  les  phénomènes  suivants  t  une  bougie  y 
brûle  plus  activement  que  dans  l'air  ;  ce  qui  s'explique  en  obser- 
vant qu'à  volume  égal  la  quantité  d'oxygène  est  plus  grande.  Les 
animaux  placés  dans  l'air  comprimé  ne  paraissent  pas  y  éprouver 
la  moindre  gène.  Pour  l'exécution  de  travaux  entrepris  sous  la 
Loire,  il  y  a  quelques  années,  des  ouvriers  ont  été  soumis,  à  l'in- 
térieur d'appareils  à  air  comprimé,  à  une  pression  de  3  atmo- 
sphères sans  en  ressentir  aucun  embarras  qu'un  bourdonnement 
intense  dans  les  oreilles,  mais  qui  n'avait  lieu  qu'au  moment  où 
l'excès  de  pression  commençait  ou  cessait,  et  qui  disparaissait 
aussitôt  que  l'équilibre  était  établi  entre  la  tension  de  l'air  con- 
tenu dans  l'organe  de  l'ouïe  et  la  tension  de  l'air  extérieur. 

430.  Fontaine  de  Héron.  —  La  fontaine  de  Héron  est  un  appa- 
reil à  l'aide  duquel  on  peut  obtenir  artificiellement  un  jet  d'eau 
continu  pendant  plusieurs  heures.  Inventée  par  Héron,  né  à  Alexan- 
drie, 420  avant  J.-C,  cette  fontaine  se  compose  de  deux  globes 
de  verre  réunis  par  deux  tubes  de  cuivre,  et  surmontés  d'une 
cuvette  de  même  métal  (fig.  92).  Au  fond  de  celle-ci  est  un  trou 
dans  lequel  passe  un  tube  court,  placé  entre  les  deux  premiers  et 
destiné  à  donner  écoulement  au  jet.  On  commence  par  retirer  ce 
petit  tube,  puis  par  l'orifice  qu'il  laisse  ouvert,  on  remplit  d'eau  le 
globe  supérieur.  Gela  fait,  on  remet  le  petit  tube  en  place  et  on 
verse  de  l'eau  dans  la  cuvette.  Or,  le  long  tube  figuré  sur  la  gauche 
du  dessin,  allant  de  la  cuvette  jusqu'au  bas  du  globe  inférieur,  le 
liquide  descend  dans  ce  dernier,  et  en  chasse  l'air  qui  s'y  trouve, 
en  le  refoulant,  par  le  tube  de  droite,  dans  le  globe  supérieur.  La 
tension  de  l'air,  dans  celui-ci,  se  trouvant  alors  augmentée  de  tout 
le  poids  de  la  colonne  d'eau  qui  descend  de  la  cuvette  au  globe 
inférieur,  le  liquide  jaillit  avec  force  par  le  tube  du  milieu,  comme 
le  montre  le  dessin.  D'ailleurs,  l'eau  qui  jaillit  ainsi  retombant  dans 
la  cuvette,  celle-ci  se  remplit  d'une  manière  continue  à  mesure  que 
l'eau  qu'elle  contient  se  rond  dans  le  globe  inférieur;  d'où  il  résulte 
que  le  jet  persiste  jusqu'à  ce  que  le  globe  supérieur  soit  vide. 

434.  Fontaine  intermittente.  —  Ldi  fontaine  intermittente  est 
UQ  petit  apparoil  à  écoulement  discontinu  qui  sert  à  démontrer, 
dans  les  cours  de  physique,  les  effets  de  la  prossion  atmosphérique 
et  de  l'élasticité  de  l'air.  Il  se  compose  d'un  globe  de  verre  a 
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[  Bg.  93  )  plein  d'eau,  et  Bupporlé  par  un  fort  tube  d  de  cristal  et 
creux.  Ce  globe,  qui  est  fermé  à  sa  partie  supérieure  p^r  un  bou- 
choD  de  verre,  est  garni,  à  sa  partie  inférieure,  de  deux  tubu- 


Fig.  9î.  -  Fontaine  de  HéroD. 

lures  à  petit  diamètre,  qui  restent  toujours  ouvertes,  et  qui 
cependant  ne  donnent  qu'un  écoulement  intermittent  à  l'eau  qui 
est  dans  le  vase.  En  voici  la  cause  :  le  tube  d,  qui  est  ouvert  aux 
deux  bouts,  se  prolonge  par  en  haut  jusqu'à  ta  partie  supérieure 
du  globe,  et  par  l'autre  extrémité  il  est  fixé  à  un  support  c  placé 


MT4E    IMTKBMITTBNTK. 


au  milieu  d'un  grand  vase.  Or,  ce  support  est  percé  de  petits  trous 
qui  donnent  passage  à  l'air  pour  monter  dans  le  tube  et  pénétrer 
dans  le  globe  a.  Cela  posé,  à  mesure  que  l'eau  s'écoule  de  celui-ci, 


FIr.  ».  —  Fontihis  inlramltlciit*. 

l'air  y  rentre  par  lee  orîGces  e,  ei  la  pression  intérieure  restant 
coDslanle,  l'écoulement  continue.  Mais  peu  à  peu,  par  suite  de 
l'eau  qui  tombe  dans  le  grand  vase,  le  niveau  s'y  élève  au-dessus 
des  oriBces  c,  et  alors  l'air  ne  peut  plus  rentrer  dans  le  globe  a. 
A  partir  de  ce  moment,  l'air  se  raréfiant  de  plus  en  plus  dans 
celui-ci,  à  mesure  que  l'écoulement  continue,  il  arrive  bientôt  que 
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Id  lension  intérieure  devient  moindre  que.  la  pressioD  atmosphé- 
rique extérieure  qui  s'ei^erce  sur  l'oriflce  des  tubulures.  Cette  pres- 
sion s'oppose  donc  à  la  sortie  du  liquide  et  l'écoulement  s'arrête. 
Pour  qu'il  recommence,  il  faut  que  l'air  puisse  pénétrer  de  nou- 
veau dans  le  tube  d,  et,  pour  cela,  il  faut  que  les  oriSces  c  ne  soieul 
plus  sous  l'eau.  A  cet  effet,  le  grand  vase  ofi  tombe  l'eau  porte  un 
orifice  m  qui  laisse  échapper  le  liquide  en  quantité  un  peu  moindre 
que  ce  qui  est  fourni  par  les  deux  tubulures  supérieures  ;  lors 
donc  que  le  niveau,  dans  le  grand  vase,  est  descendu  au-dessous 
des  oriDces  c ,  l'air  rentrant  aussitôt,  l'écoulement  recommence,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  le  globe  a  soit  corapléteraent  vide. 
133.  Encrier  upbolde.  —  Vencrier  sipkoîde,  qui  a  pour  but  de 
s'opposer  k  l'évaporation  de  l'encre 
en  la  préservant  autant  que  possi- 
ble du  contact  de  l'air,  est  une  ingé- 
nieuse application  de  la  pression  at- 
mosphérique et   de   l'élasticité  de 
l'air.  Il  se  compose  d'un  vase  de 
verre,  en  forme  de  pyramide  tron- 
quée, clos  de  toutes  parts,  sauf  vers 
sa  partie  inférieure  à  laquelle  est 
soudée  une  tubulure  toujours  ou- 
verte (  fig.  94  ).  L'encrier  est  en  par- 
tie plein  d'encre,  et  au-dessus  de 
Pig.  «4.  —  Enorier  tiphoids,         celle-ci  est  de  l'air.  Le  niveau  inté- 
rieur étant  un  peu  plus  haut  que  dans  la  tubulure,  il  en  résulte 
que  la  tension  de  l'air  renfermé  dans  l'encrier  est  un  peu  moindre 
que  la  pression  atmosphérique  qui  pèse  sur  le  liquide  de  la  tubu- 
lure. Cela  posé,  à  mesure  qu'on  puise  de  l'encre  dans  celle-ci, 
son  niveau  baisse  et  finit  par  être  plus  bas  que  le  point  o.  A  ce 
moment,  une  bulle  d'air  pénètre  dans  l'intérieur  et  vient  s'ajouter 
à.  l'air  qui  y  est  déjà.  La  force  Mastique  augmentant  aussitôt,  le 
niveau  baisse  dans  l'encrier  et  monte  dans  la  tubulure,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  ce  que  le  niveau  intérieur  atteigne  le  point  o.  Il  faut 
alors  introduire  de  nouveau  de  l'encre  dans  l'encrier,  ce  qui  se 
fait  en  versant  le  liquide  par  la  tubulure,  en  ayant  soin  d'incliner 
en  même  temps  l'encrier  dans  le  sens  opposé. 
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DIFFÉRENTES  ESPECES  DE  POMPES. 

433.  Pompe  aipîrante.  —  Les  pompes  sont  des  machines  à  éle- 
ver les  liquides.  Leur  invention,  qui  est  fort  ancienne,  est  attribuée 
à  Gtésibius,  célèbre  mécanicien,  qui  florissait  à  Alexandrie,  sous 
Ptolémée  Évergète,  130  ans  avant  J.-C.  On  a  beaucoup  varié 
la  forme  des  pompes  ;  toutefois  elles  se  ramènent  toutes  à  trois  sys- 
tèmes principaux,  qui  sont  les  pompes  aspirantes,  les  pompes 
foulantes,  et  les  pompes  aspirantes  et  foulantes. 

Nous  décrirons  d'abord  la  pompe  aspirante  :  cette  pompe,  repré^ 
sentée  dans  la  figure  95,  se  compose  d'un  cylindre  de  fonte  qu'on 
nomme  corps  de  pompe.  A  sa  partie  inférieure  s'adapte  un  tuyau 
d'un  moindre  diamètre,  c'est  le  tuyau  d'aspiration,  lequel  va  plon- 
ger dans  l'eau  d'un  puits.  Au  haut  de  ce  tuyau  est  une  soupape  à 
clapet,  représentée  ouverte  dans  le  dessin.  Pouvant  s'élever  et 
s'abaisser  sans  effort,  elle  établit  une  communication  entre  le  corps 
de  pompe  et  le  tuyau,  quand  elle  est  soulevée  ,  et  l'interrompt 
aussitôt  qu'elle  est  abaissée.  Enfin,  dans  le  corps  de  pompe  est 
un  piston,  qui  consiste  en  un  disque  épais,  de  métal  ou  de  bois, 
garni  sur  son  pourtour  de  cuir  ou  d'étoupes,  de  manière  à  fermer 
hermétiquement  le  corps  de  pompe.  Ce  piston  est  percé,  à  son 
centre,  d'un  trou  recouvert  d'une  soupape,  qui  est  représentée 
fermée  dans  la  figure.  Cette  seconde  soupape,  entièrement  sem- 
blable à  celle  qui  est  au  bas  du  corps  de  pompe,  ouvre,  comme 
elle,  de  bas  en  haut.  Quant  à  la  mise  en  mouvement  du  piston  pour 
monter  et  descendre,  elle  a  lieu  au  moyen  d'un  long  levier  B,  qu'on 
nomme  brimbale.  Celle-ci,  à  son  extrémité  inférieure,  reçoit  l'effort 
de  l'homme  qui  fait  marcher  la  pompe,  et,  par  son  autre  extrémité, 
elle  s'articule  à  une  tige  de  fer  à  deux  branches  a,  qu'on  appelle 
bielle,  laquelle  est  fixée  par  une  charnière  à  la  tige  b  du  piston. 
Comme  il  importe  que  la  tige  du  piston  monte  en  ligne  droite,  elle 
est  guidée  dans  sa  course  par  une  pièce  fixe  o,  percée  d'un  trou 
dans  lequel  passe  la  tige.  De  la  sorte,  quand  la  brimbale  joue,  la 
bielle  se  prête  à  son  mouvement  en  s'inclinant  tantôt  eh  avant, 
tantôt  en  arrière,  mais  la  tige  b  monte  et  descend  constamment  en 
ligne  droite,  ce  qui  est  indispensable,  car  autrement  elle  serait 
brisée  ou  faussée. 


Cela  posé,  pour  comprendre  commeat  l'eau  s'élève  dans  les 
pompes  aspirantes,  considérODS  les  6gures  96,  97  et  9S,  qui  repré- 
sentent, dans  trois  positions  successives,  le  piston  et  les  soupapes 


de  ta  pompe  décrite  ci-dessus.  Tant  que  la  pompe  n'a  pas  fonc- 
tionné, le  corps  de  pompe  et  le  tuyau  d'aspiration  sont  pleins 
d'air  à  la  pression  atmosphérique;  cet  air,  par  conséquent,  fait  équi- 
libre à  la  pression  qui  s'exerce  extérieurement  sur  l'eau  du  puJls; 
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d'où  il  réeulle  que  le  niveau  de  l'eau  est  le  m&ne  dans  celui-ci  et 
dans  le  tuyau.  Or,  lorsque  le  pislon  monte  (Gg.  96],  ta  soupape  c 
se  trouvant  alors  fermée  par  son  propre  poids  et  par  celui  de  l'at- 
mosphère, le  vide  se  fait  au-dessous  du  pislon;  mais  eu  vertu  de 
sa  force  élastique,  l'air  qui  remplit  le  tuyau  B,  ouvre  alors  la  sou- 


Conpe  de  li  pompe  aepiianle. 

pape  a,  et  passe  en  partie  dans  te  corps  de  pompe.  L'air  qui  est 
dans  le  tuyau  fi  perdant  ainsi  en  force  élastique  ce  qu'il  gagne  en 
volume  (433),  sa  tension  ne  fait  plus  équilibre  à  la  pression  atmo- 
sphérique qui  s'exerce  extérieurement,  en  D,  sur  l'eau  du  puita.  Par 
suite,  l'eau  s'élève  dans  le  tuyau,  comme  le  montre  le  dessin.  Si 
actudiement  le  pislon  s'abaisse,  la  soupape  a  se  ferme,  et  comme 
l'air  qui  est  ainsi  renfermé  dans  te  corps  de  pompe  se  trouve  de 
plus  en  plus  comprimé,  il  vient  un  moment  où  sa  tension  surpas- 
sant la  pression  atmosphérique,  la  soupape  c  est  soulevée,  et  l'air 
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s  échappe  dans  le  haut  du  corps  de  pompe,  et  de  là  dans  Tatmo- 
sphère.  A  un  second  coup  de  piston  ascendant,  la  même  série  de 
phénomènes  se  reproduit,  c'est-à-dire  que  la  soupape  c  retombe 
et  la  soupape  a  s'ouvre;  l'eau  s'élevant  de  nouveau  dans  le  tuyau 
d'aspiration  finit  par  passer  au-dessus  de  la  soupape  a,  et  par 
remplir  complètement  le  corps  de  pompe.  A  partir  de  ce  moment, 
quand  le  piston  redescend  et  que  la  soupape  a  se  ferme,  l'eau ,  se 
trouvant  comprimée,  soulève  la  soupape  c  et  passe  au-dessus  du 
piston ,  comme  le  montre  la  figure  97.  Une  fois  cet  effet  obtenu, 
aussitôt  que  le  piston  remonte,  la  soupape  c  se  ferme,  et  l'eau  qui 
est  passée  au-dessus  du  piston  étant  soulevée  avec  lui,  elle  se 
déverse  enfin  par  une  tubulure  placée  latéralement  au  haut  du 
corps  de  pompe  (fig.  98). 

Gomme  c'est  la  pression  atmosphérique  seule  qui  fait  monter 
l'eau  dans  le  tuyau  d'aspiration,  il  en  résulte  que  la  hauteur  de  la 
soupape  a,  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  le  puits,  ne  peut 
pas  dépasser  une  certaine  limite.  En  effet,  on  a  vu  qu'une  colonne 
d'eau  de  10  mètres  exerce  sur  sa  base  une  pression  égale  à  colle 
de  l'atmosphère  (iiO,  2®).  Par  conséquent,  si  le  tuyau  d'aspiration 
avait  plus  de  i  0  mètres  de  longueur,  une  fois  que  l'eau  y  aurait 
atteint  cette  hauteur,  la  colonne  d'eau  contenue  dans  l'intérieur 
du  tuyau  d'aspiration  ferait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique 
qui  pèse  sur  l'eau  du  puits,  et,  dès  lors,  l'eau  ne  pourrait  s'élever 
davantage.  C'est  donc  au  plus  10  mètres  que  peut  avoir  le  tube 
d'aspiration,  et  encore  cela  suppose-t-il  qu'on  fait  le  vide  parfait 
dans  le  corps  de  pompe,  ce  qui  n'a  jamais  lieu. 

Les  anciens,  qui  ne  connaissaient  pas  la  pression  atmosphérique, 
expliquaient  l'ascension  de  l'eau  dans  les  pompes  aspirantes  en 
disant  que  la  nature  avait  horreur  du  vide. 

134.  Pompe  foulante.  —  Dans  les  pompes  foulantes,  ce  n'est 
pas  la  pression  atmosphérique  qui  élève  l'eau,  mais  bien  la  pres- 
sion même  exercée  par  le  piston  pendant  qu'il  descend.  Pour  cela, 
le  piston  est  plein,  c'est-à-dire  qu'il  n'a  pas  de  soupape,  et  le  tuyau 
d'aspiration  est  supprimé,  le  corps  de  pompe  étant  plongé  au 
milieu  même  de  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever,  comme  le  montrent  les 
figures  99  et  100.  Enfin,  le  corps  de  pompe,  qui  n'a  qu'une  sou- 
pape dans  la  pompe  aspirante,  en  a  ici  deux  :  l'une  a,  ouvrant  de 


bas  en  haut,  est  placée  à  sa  base;  l'autre  c,  ouvrant  de  dedans  en 
dehors ,  est  placée  i  l'orifice  d'un  long  tuyau  fixé  latéralement  au 
corps  de  pompe. 

D'après  cette  disposition  des  soupapes,  lorsque  le  piston  monte 
(fig.  99],  le  vide  se  produisant  au-dessous  de  lui,  la  pression 
atmosphérique  pèse  sur  la  soupape  c  et  la  ferme  hermétiquement. 


Goopo  de  11  pompe  fonUnte. 

landis  que  l'eau  dans  laqudle  plonge  la  pompe,  refoulée  par  son 
propre  poids  et  par  celui  de  l'atmosphère,  soulève  la  soupape  a  et 
passe  dans  le  corps  de  pompe  qu'elle  remplit  entièrement.  Un 
mouvement  inverse  des  soupapes  a  lieu  quand  le  piston  des- 
cend (flg.  100).  Par  son  propre  poids  et  par  la  pression  qu'elle 
supporte,  la  soupape  a  se  ferme,  tandis  que  la  soupape  c  s'ouvi« 
pour  donner  passage  à  l'eau  contenue  dans  le  corps  de  pompe, 
laquelle  s'élève  ensuite  dans  le  tuyau  H  â  une  hauteur  qui  dépend 
de  la  pression  eiercée  par  le  piston.  Si  cette  pression  est  d'une 
atmosphère,  l'eau  s'élève  de  10  mètres  dans  le  tuyau  H;  si  elle  est 


460  POMPES. 

de  deux  atmosphères,  l'eau  s'élève  de  20  mètres  ;  c'est-à-dire  tou- 
jours de  10  mètres  pour  chaque  atmosphère  de  pression.  La  hau- 
teur à  laquelle  Teau  peut  s'élever  n'est  donc  pas  limitée  dans  ce 
genre  de  pompe,  comme  elle  l'est  dans  la  pompe  aspirante. 

Il  est  évident,  d'après  le  mécanisme  qui  vient  d'être  décrit,  que 
l'eau  ne  s'élève  dans  le  tuyau  d'ascension  H  que  lorsque  le  piston 
descend,  et  qu'elle  s'arrête  aussitôt  que  le  piston  remonte;  d'où 
résulte  un  écoulement  intermittent  à  l'extrémité  du  tuvau.  Pour 
obtenir  un  écoulement  plus  régulier,  on  fait  agir  simultanément 
deux  pompes  refoulant  l'eau  dans  un  même  tuyau  d'élévation,  mais 
disposées  de  manière  que  quand  le  piston  de  l'une  remonte,  celui 
de  l'autre  descend,  ce  qui  force  l'eau  à  s'élever  d'une  manière 
continue. 

C'est  par  un  semblable  système  de  deux  pompes  accouplées,  que 
l'huile  s'élève  jusqu'à  la  mèche  dans  les  lampes  Carcel.  Dans  le 
pied  de  ces  lampes,  au  milieu  même  de  l'huile  qui  doit  les  ali- 
menter, sont  deux  petites  pompes  foulantes  mues  par  un  mouve- 
ment d'horlogerie,  qu'on  monte  avec  une  clef  comme  une  pendule. 
C'est  encore  le  même  système  qui  est  adopté  pour  la  pompe  à 
incendie  que  nous  allons  décrire. 

435.  Pompe  à  înoendîe.  —  Dans  les  incendies,  comme  il  importe 
de  lancer  l'eau  d'une  manière  continue,  on  fait  usage  de  pompes 
foulantes  réunies  par  couple  de  deux ,  et  mises  en  mouvement  par 
un  même  balancier  que  font  manœuvrer  huit  hommes,  quatre  à 
chaque  extrémité.  La  figure  i  04  représente  la  coupe  d'une  pompe 
à  incendie,  c'est-à-dire  une  vue  intérieure.  Au  balancier  PQ  sont 
fixées,  à  charnière,  deux  bielles  qui  servent  à  faire  marcher  les  pis- 
tons mein  renfermés  dans  deux  corps  de  pompe  en  cuivre  rouge. 
Ces  pompes  sont  placées  dans  une  cuve  MN,  de  même  métal ,  qu'on 
nomme  bâche,  et  dans  laquelle  on  verse  de  l'eau  tout  le  temps  que 
la  pompe  fonctionne.  Entre  les  deux  corps  de  pompe  est  un 
réservoir  d'air  R,  percé  latéralement  d'une  ouverture  Z  à  laquelle 
est  adapté  un  long  tuyau  de  cuir  destiné  à  conduire  l'eau  sur  les 
lieux  enflammés.  Ce  tuyau  se  termine  à  son  autre  extrémité  par  un 
tube  conique,  en  cuivre,  qu'on  nomme  lance,  et  qui  n'a  que  4  5  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur.  Cela  posé,  voici  l'usage  du  réser- 
voir d'air  :  quoique  le  jeu  des  pistons  soit  alternatif,  comme  il  y  a 
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nécessairement  un  instant  d'arrât  lorsqu'ils  arrivent  au  haut  et  au 
bas  de  leur  course,  il  s'ensuit  qu'il  tend  à  y  avoir  alors  une  légère 
intermittence  dans  le  jet,  mais  on  va  voir  qu'elle  disparaît  par 
l'emploi  du  réservoir  d'air.  En  effet,  l'eau  refoulée  par  les  pompes, 
au  lieu  d'aller  directement  au  tuyau  d'ascension,  se  rend  d'abord 


Ftg.  101.  —  Coupe  de  U  pompe  1  iDcendie. 

dans  ce  réservoir,  comme  le  montre  le  jeu  des  soupapes  dans  la 
Hgure  ci-dessus.  Or,  â  cause  de  la  résislance  que  rencontre  l'eau 
à  s'élever  dans  le  tuyau  d'ascension  et  à  jaillir  par  la  lance,  elle 
s'écoule  du  réservoir  d'air  plus  lentement  qu'elle  n'y  arrive.  Son 
niveau  monte  donc  dans  ce  réservoir,  d'où  il  résulte  que  l'air  qui 
s'y  trouve  contenu  se  réduit  de  volume,  en  sorte  que  c'est  cet  air 
comprimé  qui,  en  réagissant  sur  l'eau  aux  instants  où  les  pistons 
s'arrêtent,  la  force  à  s'écouler  et  entretient  ainsi  la  continuité  du 
jet.  Dne  bonne  pompe  &  incendie,  manœuvrée  par  huit  hommes, 
élève  l'eau  de  30  à  38  mètres. 
La  figure  103  montre  comment  fonctionnent  les  pompes  à  incendie. 


Huit  hommee  impriment  au  balancier  un  mouvenienl  de  va-et-vient 
qui  se  transmet  aui  tiges  des  pistons.  Quand  ceux-ci  monlenl,  ils 
aspirent  l'eau  de  la  bâche;  c'est  ce  qui  a  lieu,  dans  la  coupe,  pour 
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le  piston  n,  tandis  que  le  piston  m,  qui  descend,  refoule  l'eau  dans 
le  réservoir  d'air  R  et  de  là  dans  le  long  tuyau  de  cuir  qui  part  de 
ce  réservoir;  l'autre  bout,  de  ce  tuyau,  terminé  par  la  lance,  est 
tenu  et  dirigé  par  un  sapeur.  Sur  le  second  plan  du  dessin  sont 
des  hommes  qui  font  la  chaîne  en  se  passant,  de  main  en  main, 
des  seauï  pleins  d'eau  qu'ils  versent  dans  la  bâche.  Plus  loin, 
est  une  deuxième  pompe  manœuvrée  de  la  même  manière. 
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Les  pompes  à  incendie  furent  établies  à  Paris,  pour  la  première 
fois,  en  4  699,  par  Dumourrier-Duperrier,  gentilhomme  provençal , 
qui  les  importa  de  Hollande. 

436.  Pompe  aspirante  et  foulante.  — Ainsi  que  son  nom  l'in- 
dique, cette  pompe  réunit  les  effets  des  deux  pompes  ci -dessus; 
c'est-à-dire  qu'elle  est  pourvue  à  la  fois  d'un  tuyau  d'aspiration, 
qui  ne  peut  avoir  plus  de  1 0  mètres,  et  d'un  tuyau  d'ascension  dont 
la  hauteur  n'est  pas  limitée.  Le  piston  est  plein  et  les  soupapes  sont 
disposées  de  la  même  manière  que  dans  la  figure  99,  c'est-à-dire 
que  Tune  ouvre  de  dehors  en  dedans  du  corps  de  pompe  et  l'autre 
de  dedans  en  dehors.  Lorsque  le  piston  monte,  l'eau  est  soulevée 
dans  le  tuyau  d'aspiration  par  la  pression  atmosphérique  ;  quand 
il  descend,  c'est  lui  qui  la  refoule  dans  le  tuyau  d'ascension  à  une 
hauteur  dépendant  de  la  puissance  du  moteur  qui  fait  marcher  la 
pompe. 

137.  Siphon.  •—  On  nomme  siphon  un  tube  recourbé,  ouvert  à 
ses  deux  bouts ,  dont  on  se  sert  pour  transvaser  les  liquides  par- 
dessus les  bords  des  vases  qui  les  contiennent.  Cet  appareil  est 
utile  toutes  les  fois  qu'un  liquide  ayant  déposé  au  fond  d'un  vase 
on  ne  veut  pas  le  troubler  en  le  dépotant. 

Comme  le  montre  la  figure  103,  les  deux  branches  du  siphon 
sont  inégales  ;  la  plus  courte  plonge  dans  le  liquide  à  transvaser 
et  la  plus  grande  donne  issue  à  l'écoulement.  Pour  se  servir  du 
siphon,  il  faut  commencer  par  l'amorcer,  c'est-à-dire  par  le  rem- 
plir de  liquide,  ce  qui  se  fait  ordinairement  en  appliquant  la  bouche 
à  l'orifice  de  la  grande  branche  et  en  aspirant.  Le  vide  se  fai- 
sant alors  dans  le  siphon,  la  pression  atmosphérique  qui  pèse  en  d^ 
sur  le  liquide  dans  lequel  plonge  la  courte  branche ,  le  force  à 
passer  dans  le  tube,  qui  se  remplit.  Retirant  ensuite  la  bouche,  on 
voit  le  liquide  s'écouler  d'une  manière  continue  jusqu'à  ce  que  le 
niveau  dans  le  vase  atteigne  l'orifice  inférieur  de  la  petite  branche. 

Pour  comprendre  comment  l'e^u  monte  dans  la  petite  branche 
du  siphon,  remarquons  que  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce 
en  d,  pour  refouler  l'eau  dans  la  courte  branche  et  la  faire  passer 
dans  la  grande,  n'a  à  surmonter  que  le  poids  de  la  colonne  d'eau 
cd;  tandis  que  la  pression  atmosphérique  qui  agit  en  ô,  pour  ren- 
voyer Teau  de  la  grande  branche  dans  la  petite,  a  à  soulever  tout^ 
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la  colonne  d'eau  contenue  dans  la  grande  braDche,  et,  par  suite, 
rencontre  une  résistance  égaie  au  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant 
pour  base  l'orifice  6,  et  pour  hauteur  ab.  La  résistance  qui  s'op- 
pose à  l'elTet  de  la  pression  atmosphérique,  pour  faire  passer  le 
liquide  d'une  branche  dans  l'autre,  est  donc  plus  grande  en  b 
qu'en  d;  c'est  donc  la  pression  en  d  qui  l'emporte,  et  c'est  pour- 
quoi le  liquide  s'écoute  de  la  petite  branche  vers  la  grande. 


Kg.  lOJ.  —  Siphon. 

La  vitesse  d'écoulement  est  d'autant  plus  rapide  que  la  hau- 
teur ab  est  plus  grande  que  cd;  par  suite,  à  mesure  que  le  niveau 
baisse  en  d,  la  colonne  ed  approchant  de  plus  en  plus  d'être  égale 
à  ab,  la  vitesse  diminue.  D'où  l'on  voit  que  pour  que  la  vilesse 
d'écoulement  Titt  constante,  il  faudrait  que  la  différence  entre  les 
deux  hauteurs  ab  et  cd  fût  toujours  la  même.  On  arrive  à  ce 
résultat  en  disposant  le  siphon  de  manière  qu'il  s'abaisse  en  même 
temps  que  le  niveau  de  feau  en  d,  et  on  a  alors  ce  qu'on  appelle 
un  siphim  à  écoulement  constant. 


CHAPITRE   IV 


138.  EffctdeUpM 
dans  l'atmcMpIièTe.  — 


Fig.  IM.  —  Bitoacope. 

boule  de  cuivre,  c'est-à-dire  qi 
"  R  place  l'appareil  sous  le 


Mwpbiriqm  nu  Im  oorp*  qui  Hottent 

(87]  que  tout  corps  plongé  daus  un 
liquide  supporte,  de  bas  en 
haut,  une  poussée  égale  au 
poids  même  du  liquide  qu'il 
déplace.  Or,  ca  principe,  qui 
a  été  démontré  sous  te  nom 
de  principe  d'^rchimède, 
est  générai  et  s'applique  aux 
gaz  aussi  bien  qu'aux  liqui- 
des. On  démontre,  par  l'en- 
périence,  la  poussée  de  bas 
en  haut  que  supportent  les 
corps  plongés  dans  l'air,  à 
l'aide  d'un  petit  appareil 
nommé  baroscope^  de  deux 
mots  grecs  qui  signiâent  voir 
h  poids.  Il  se  compose  d'un 
fléau  de  balance  portant,  à 
l'une  de  ses  extrémités,  une 
grosse  boule  de  cuivre  creu- 
se, et,  à  l'autre,  une  petite 
masse  de  plomb.  Le  poids  de 
cette  dernière  est  réglé  de 
manière  à  faire  exactement 
équilibre,  dans  l'air,  à  la 
e  le  fléau  est  alors  horizontal;  mais 

iipient  de  la  machine  pneumatique 


t  qu'on  fasse  le  vide,  on  voit  le  fléau  incliner  vers  la  boule  de 
cuivre  (fig.  104).  Cette  dernière  pèse  donc  réellement  plus  que  la 
masse  de  pJomb,  Si  son  excès  de  poids  n'est  pas  apparent  dans 


166  AÉROSTATS. 

l'air,  c'est  que  déplaçant  un  plus  grand  volume  de  c>e  fluide  que 
ne  le  fait  la  masse  de  plomb,  elle  supporte  une  plus  forte  pous- 
sée de  bas  en  haut  et,  par  suite,  perd  plus  de  son  poids. 

On  peut  donc  généraliser  le  principe  d'Archimède  (88)  et  dire 
que  tout  corps  plongé  dans  un  fluide^  quelconque,  liquide  ou 
gazeux^  perd  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  fluide 
qu'il  déplace.  II  découle  de  là  que  lorsqu'on  pèse  un  corps  dans 
l'air,  on  obtient,  en  général,  un  poids  trop  faible.  Pour  que  le 
poids  fût  exact,  le  volume  d'air  déplacé  par  le  corps  à  peser  qui 
est  placé  dans  un  des  plateaux  de  la  balance,  devrait  être  pré- 
cisément le  même  que  celui  déplacé  par  les  poids  qui  sont  dans 
l'autre  plateau,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  ordinaire.  Ce  n'est  donc 
qu'en  pesant  les  corps  dans  le  vide  qu'on  peut  avoir  leur  véritable 
poids. 

Dans  la  poussée  de  bas  en  haut  que  supporte  un  corps  plongé 
dans  l'air,  il  se  présente  trois  cas  :  ou  le  corps  pèse  plus  que  l'air 
qu'il  déplace,  et  alors  son  poids  l'emportant  sur  la  poussée  de  bas 
en  haut,  il  tombe,  c'est  le  cas  le  plus  général;  ou  bien,  le  corps 
pèse  précisément  autant  que  le  volume  d'air  déplacé,  et  alors  les 
deux  forces  qui  le  sollicitent,  l'une  à  s'élever,  l'autre  à  descendre, 
se  faisant  équilibre ,  il  reste  en  suspension  dans  l'atmosphère  ;  ou 
enfin,  le  corps  pesant  moins  que  le  volume  d'air  dont  il  occupe  la 
place,  c'est  la  poussée  qui  prédomine,  et  alors  le  corps  s'élève  : 
c'est  ce  qui  a  lieu  pour  la  fumée,  pour  la  vapeur  d'eau  qui  forme 
les  nuages,  pour  les  ballons. 

139.  Invention  de«  ballons.  —  Les  ballons,  OU  aérostats^  sont 
de  vastes  globes  de  taffetas  enduit  d'un  vernis  qui  le  rend  imper- 
méable ;  ces  globes,  remplis  d'un  gaz  plus  léger  que  l'air,  s'élèvent 
dans  l'atmosphère  en  vertu  de  la  poussée  qu'ils  supportent  de  bas 
en  haut. 

L'invention  des  ballons  est  due  aux  deux  frères  Etienne  et  Joseph 
Montgolfier,  fabricants  de  papier  dans  la  petite  ville  d'Annonay, 
département  de  l'Ardèche,  où  la  première  expérience  eut  lieu 
le  5  juin  1783,  en  présence  des  États -Généraux,  avec  un  ballon 
de  toile,  doublé  de  papier,  ayant  36  mètres  de  circonférence,  et 
pesant  250  kilogrammes.  Ce  ballon  étant  ouvert  à  sa  partie  infé- 
rieure, on   brûla  au-dessous  de  la  paille  mouillée,  du   papier, 
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de  la  laine.  L'air  chaud  qui  pénétrait  ainsi  dans  son  intérieur,  le 
gonfla  peu  à  peu,  et  quand  il  fut  rempli  d'air  dilaté,  moins  dense 
que  Fair  extérieur,  le  poids  de  l'enveloppe  et  de  Tair  chaud  qu'elle 
contenait  se  trouvant  moindre  que  le  poids  de  l'air  déplacé,  le 
ballon  s'éleva  en  quelques  instants  à  plus  de  deux  mille  mètres 
de  hauteur,  à  la  grande  stupéfaction  des  nombreux  spectateurs  ; 
mais  il  retomba  bientôt,  l'air  chaud  qui  le  remplissait  s'étant 
refroidi  rapidement  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère. 

L'expérience  d'Annonay  eut  un  grand  retentissement  dans  toute 
la  France,  où  elle  excita  partout  autant  la  surprise  que  l'admira- 
tion. Paris,  étonné  de  se  voir  ainsi  devancé  par  une  petite  ville  de 
province,  se  hâta  de  répéter  l'expérience  des  frères  Montgolfier.  En 
attendant  l'achèvement  d'un  immense  ballon  que  faisait  construire 
le  gouvernement,  sous  la  surveillance  d'Etienne  Montgolfier,  les 
frères  Robert,  mécaniciens,  sous  la  direction  de  Charles,  profes- 
seur de  physique,  construisirent  un  ballon  en  taffetas  enduit  de 
caoutchouc,  n'ayant  que  4  mètres  de  diamètre.  Ce  petit  ballon,  au 
lieu  d'être  rempli  d'air  chaud,  comme  celui  des  Montgolfier,  le  fut 
d'hydrogène,  ou  air  inflammable,  comme  on  l'appelait  alors.  L'em- 
ploi de  ce  gaz  présentait  d'incontestables  avantages,  car  étant  à  peu 
près  quatorze  fois  plus  léger  que  l'air,  il  procurait  au  ballon  une 
force  ascensionnelle  bien  supérieure  à  celle  qu'on  pouvait  obtenir 
par  l'emploi  de  l'air  chaud;  en  outre,  on  n'était  plus  obligé  de 
brûler  des  matières  combustibles  au-dessous  du  ballon,  procédé 
fort  dangereux,  puisque  le  feu  pouvait  à  chaque  instant  se  com- 
muniquer à  l'aérostat. 

Ce  fut  le  27  août,  à  cinq  heures  du  soir,  au  Champ -de- Mars, 
que  ce  petit  globe  inaugura  les  premiers  ballons  à  gaz  hydrogène. 
Un  coup  de  canon  annonça  son  départ  ;  dépouillé  des  liens  qui  le 
retenaient,  il  s'éleva  avec  une  vitesse  telle  qu'il  fut  porté,  en  quatre 
minutes,  à  plus  de  850  mètres  de  hauteur,  puis  se  perdit  dans  un 
nuage.  Un  second  coup  de  canon  annonça  sa  disparition.  La  pluie 
qui  tombait  n'empêcha  pas  une  foule  enthousiaste  de  le  suivre  des 
yeux,  en  battant  des  mains,  jusqu'à  ce  qu'il  disparût.  «  Jamais, 
écrit  Mercier,  leçon  de  physique  ne  fut  donnée  devant  un  plus  nom- 
breux et  plus  attentif  auditoire.  »  Ce  ballon  alla  tombera  cinq  lieues 
de  Paris,  près  Gonesse,  à  la  grande  surprise  des  habitants,  qui, 
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ne  sachant  à  qui  attribuer  ce  singulier  message,  le  reçurent  avec 
assez  peu  de  courtoisie. 

Pour  distinguer  les  ballons  à  air  chaud  des  ballons  à  gaz  hydro- 
gène, on  a  donné  aux  premiers  le  nom  de  Montgolfière,  du  nom  de 
leurs  célèbres  inventeurs,  et  aux  derniers  celui  à! aérostats,  de 
deux  mots  latins  qui  veulent  dire  se  tenir  dans  l'air, 

4  40.  RempUtMige  et  aïoeiisioik  des  aérostats.  —  Les  ballons  à  gaz 
hydrogène  sont  les  seuls  en  usage  aujourd'hui.  On  les  gonfle  soit 
avec  de  l'hydrogène,  soit  avec  du  gaz  d'éclairage,  qui  est  un  com- 
posé d'hydrogène  et  de  carbone,  et  qui  est  plus  dense  que  l'hydro- 
gène, mais  bien  moins  dense  que  l'air.  On  l'emploie  généralement 
pour  gonfler  les  ballons,  parce  que  toutes  les  grandes  villes  étant 
éclairées  au  gaz,  on  l'obtient  plus  facilement  et  à  meilleur  compte 
que  l'hydrogène,  dont  la  préparation  est  longue  et  plus  dispen- 
dieuse. 

La  figure  105  représente  un  ballon  gonflé  par  le  gaz  d'éclairage. 
Celui  -  ci  est  amené  de  l'usine  où  on  le  prépare ,  au  moyen  d'un 
long  tube  de  cuir  qui  aboutit  à  la  partie  inférieure  du  ballon.  Afin 
de  faciliter  l'introduction  du  gaz  dans  le  ballon,  on  dresse  deux 
mâts  destinés  à  lui  servir  de  tutelle.  Pour  cela,  aux  sommets  de 
ces  mâts  sont  deux  poulies  sur  lesquels  s'enroule  une  corde  qu'on 
peut  tendre  plus  ou  moins  et  qui  passe  dans  un  anneau  fixé  à  la 
partie  supérieure  de  l'aérostat.  Par  ce  mécanisme,  celui-ci  étant 
d'abord  soulevé  d'un  mètre  environ  au-dessus  du  sol,  on  fait  arriver 
le  gaz;  puis,  à  mesure  que  le  ballon  se  remplit,  on  le  soulève  un 
peu  plus  haut,  en  tendant  la  corde  qui  le  soutient  et  en  l'aidant  à 
se  déployer.  Bientôt,  non -seulement  le  ballon  n'a  plus  besoin  de 
tutelle,  mais  il  faut  s'opposer  à  sa  force  ascensionnelle.  Pour  cela, 
on  l'enveloppe  d'avance  d'un  filet  auquel  sont  fixées  des  cordes 
que  des  hommes  tiennent  à  la  main.  Pendant  que  le  ballon  est  ainsi 
captif,  on  détache  le  tube  qui  a  servi  à  amener  le  gaz  et  on  attache 
la  nacelle  au  filet.  On  nomme  ainsi  une  espèce  de  panier  d'osier 
dans  lequel  se  place  l'aéronaute.  Lorsqu'il  y  est  monté,  au  comman- 
dement de  Wchez  tout,  les  hommes  abandonnent  les  cordes,  et  le 
ballon,  devenu  libre,  s'élève  avec  une  vitesse  d'autant  plus  grande 
que  la  poussée  de  bas  en  haut  l'emporte  davantage  sur  son  poids. 
Il  suffit  que  l'excès  de  cette  poussée  sur  le  poids  total  du  ballon 


soit  de  4  à  6  kilogranmim.  Il  importe  de  ne  pas  goofler  le  ballon 
entièrement,  car  la  pression  atmosphérique  diminuant  h  mesure 


Fig.  103,  —  R«mp1uuga  desballoas, 

qu'il  s'élève,  le  gaz  intérieur  se  dilate  et  ferait  crever  l'enveloppe, 
si  elle  était  gonflée  complètement  dès  le  départ. 

ABn  de  pouvoir  s'élever  à  volonté,  l'aéronaute  emporte  avec  lui 
du  lest  consistant  en  de  petits  sacs  remplis  de  sable.  Si  la  descente 
s'effectue  trop  rapidement,  ou  dans  up  endroit  périlleux,  on  vide 
quelques-uns  de  ces  sacs,  et  le  ballon,  ainsi  allégé,  s'élève  de 
nouveau.  On  facilite  encore  la  descente  en  suspendant,  par  une 
longue  corde,  une  ancre  à  la  nacelle.  Une  fois  que  cette  ancre  est 
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fixée  à  un  obstacle,  on  s'abaisse  lentement  en  tirdnt  sur  la  corde. 
Cette  ancre  et  les  sacs  de  toile  sont  représentés  à  côté  de  la  nacelle 
dans  la  figure  405.  Enfin,  au  sommet  du  ballon  est  une  ouverture 
fermée  par  un  esoupape  qui  est  retenue  par  un  ressort  et  s'ouvre  de 
dehors  en  dedans.  On  fait  marcher  cette  soupape  au  moyen  d'une 
corde  qui  descend  jusqu'à  la  nacelle.  Lorsque  l'aéronaute  veut 
effectuer  sa  descente,  il  tire  la  corde,  et  la  soupape  s' ouvrant,  une 
partie  de  l'hydrogène  contenu  dans  le  ballon  s'échappe  et  est  rem- 
placée par  de  l'air;  or,  celui-ci  étant  plus  pesant  que  fhydrogène, 
fait  descendre  le  ballon. 

C'est  à  l'aide  du  baromètre  qu'une  fois  dans  les  hautes  régions 
de  l'atmosphère,  l'aéronaute  reconnaît  s'il  monte  ou  s'il  descend. 
Dans  le  premier  cas,  la  colonne  de  mercure  baisse  dans  le  tube 
barométrique,  car  la  pression  diminue;  dans  le  second,  au  contraire, 
le  mercure  monte. 

1 41 .  Parachute.  —  Le  parachute  est  un  appareil  à  l'aide  duquel 
un  aéronaute  peut  abandonner  son  ballon  et  se  laisser  descendre 
assez  lentement  pour  ne  pas  se  blesser.  Il  consiste  en  une  toile  cir- 
culaire d'environ  5  mètres  de  diamètre  et  présentant ,  quand  elle 
est  tendue,  la  forme  d'un  vaste  parapluie  dont  les  baleines  sont 
remplacées  par  des  cordes,  qui  se  prolongent  pour  aller  s'attacher 
toutes  à  une  même  nacelle.  Tantôt,  le  parachute,  reployé  comme 
un  parapluie  fermé,  est  attaché  à  la  partie  inférieure  du  ballon,  et 
au-dessous  de  lui  pend  la  nacelle  ;  tantôt,  le  parachute  est  attaché 
sur  le  côté  du  ballon,  et  ses  cordes  viennent  se  réunir  à  une  nacelle 
plus  petite  placée  dans  celle  qui  est  attachée  au  filet  en  corde  qui 
enveloppe  le  ballon.  Lorsque  l'aéronaute  veut  descendre  en  para- 
chute, il  lui  suffit,  étant  dans  la  nacelle  fixée  à  celui-ci,  de  lâcher 
la  corde  qui  lie  le  parachute  au  ballon  au  moyen  d'une  poulie.  La 
descente  s'accomplit  aussitôt  avec  une  vitesse  effrayante;  mais  l'air 
qui  s'engouffre  dans  les  plis  du  parachute,  le  force  à  s'ouvrir,  et 
aussitôt,  vu  la  grande  surface  qu'il  présente  à  l'air,  la  descente 
s'opère  avec  une  lenteur  suffisante  pour  que  l'aéronaute  atteigne  la 
terre  sans  choc  trop  brusque.  Un  trou,  placé  au  centre  du  para- 
chute, sert  à  laisser  échapper  l'air  comprimé  par  la  toile.  Sans  cette 
précaution,  le  parachute  oscillerait  d'une  manière  dangereuse  pour 
celui  qui  est  dans  la  nacelle. 
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L'essai  du  parachute  fut  d'abord  fait  sur  des  animaux.  Blanchard 
laissa  tomber  ainsi  son  chien  d'une  hauteur  de  2000  mètres.  Un 
tourbillon  l'arrêta  dans  sa  chute  et  le  porta  au-dessus  des  nuages. 
L'aéronaute  rencontra  bientôt  après  le  parachute  et  le  pauvre  ani- 
mal qui  fit  éclater  par  des  aboiements  répétés*  son  inquiétude  et 
sa  joie  de  retrouver  son  maître.  Un  nouveau  courant  les  sépara  ; 
mais  le  parachute  et  le  chien  gagnèrent  la  terre  sains  et  saufs  peu 
de  temps  après  l'aéronaute. 

L'invention  des  parachutes  est  attribuée  à  Blanchard,  mais  c'est 
J.  Garnerin  qui,  le  premier,  dans  une  nacelle  soutenue  par  un  de 
ces  appareils  (fig.  105],  osa  se  laisser  tomber  d'une  hauteur  dé 
1000  mètres. 

4  421.  Asoennoiu  aérottatîquet  remarcfiiablet.  —  Aussitôt  après  la 

découverte  des  ballons,  de  hardis  expérimentateurs  osèrent  confier 
leur  vie  à  ces  vastes  appareils,  et  s'élever  avec  eux  dans  les  airs. 
Le  45  octobre  4783,  quatre  mois  et  quelques  jours  après  l'expé- 
rience d'Annonay,  un  jeune  enthousiaste  de  physique,  Pilâtre  de 
Rozier,  s'éleva,  le  premier,  dans  un  ballon  à  air  chaud,  à  une  hau- 
teur de  30  mètres  environ  ;  mais  ce  ballon  était  captif,  c'est-à-dire 
retenu  par  des  cordes.  Ce  n'est  que  le  31  novembre  suivant  que  le 
même  Pilâtre  de  Rozier  et  le  chevalier  d'Arlandes  eurent,  les  pre- 
miers, la  gloire  de  faire  un  voyage  aérien  dans  un  ballon  libre. 
Les  préparatifs  eurent  lieu  dans  le  jardin  de  la  Muette,  au  bois 
de  Boulogne,  en  présence  de  toute  la  cour.  Après  un  voyage  de 
vingt-cinq  minutes,  les  hardis  voyageurs  prirent  terre,  de  l'autre 
côté  de  Paris,  près  du  moulin  de  Croulebarbe.  Leur  ballon  était 
gonflé  à  l'air  chaud  ;  pour  cela,  au  milieu  de  la  nacelle  était  un 
réchaud  dans  lequel  ils  brûlaient  de  temps  en  temps  une  botte 
de  paille  pour  entretenir  la  dilatation  de  l'air.  On  conçoit  com- 
bien ce  procédé  était  dangereux,  puisque  à  chaque  instant  le  feu 
pouvait  se  communiquer  au  ballon. 

La  rouJte  était  désormais  frayée.  Quelques  jours  après,  l'expé- 
rieflce  de  la  Muette  était  répétée  dans  le  jardin  des  Tuileries  par 
le  physicien  Charles  et  par  l'un  des  frères  Robert,  non  toutefois 
avec  ce  redoutable  feu  de  paille,  qui  faisait  du  premier  voyage 
aérien  quelque  chose  d'effrayant,  mais  à  l'aide  du  gaz  hydrogène. 

Depuis  cette  époque,  les  ascensions  aérostatiques  furent  nom- 
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breuses.  Une  tristement  célèbre  fut  celle  dans  laquelle  l'infortuné 
Pilâtre  de  Rozier  perdit  la  vie.  Voulant  combiner  les  deux  pro- 
cédés de  Charles  et  de  Montgolfier,  il  réunit  deux  ballons,  l'un  plein 
d'hydrogène,  l'autre  à  air  chauffé  au  moyen  de  feu  de  paille.  Or, 
l'appareil  ayant  été  incendié  et  précipité  du  haut  des  airs,  le  mal- 
heureux aéronaute  périt  victime  de  sa  témérité.  Nous  citerons 
encore  le  voyage  de  Blanchard,  qui ,  le  7  janvier  1785 ,  en  compa- 
gnie du  docteur  Jeffries ,  fit ,  le  premier,  la  traversée  de  Douvres 
à  Calais,  où  l'on  éleva  une  pyramide  pour  rappeler  le  souvenir  de 
ce  voyage  aérien.  Du  reste,  les  deux  voyageurs  faillirent  plusieurs 
fois  tomber  dans  la  mer,  et  ils  n'atteignirent  les  côtes  de  France 
qu'après  avoir  jeté  hors  de  la  nacelle,  tout  leur  leste,  leurs  instru- 
ments et  jusqu'à  leurs  vêtements,  afin  d'alléger  leur  ballon. 

L'ascension  de  Gay-Lussac,  le  i6  septembre  4804,  fut  la  plus 
remarquable  par  les  faits  dont  elle  enrichit  la  science,  et  par  la 
hauteur  qu'atteignit  le  célèbre  physicien,  hauteur  qui  fut  de 
7046  mètres  au-dessus  du  niveau  des  mers.  A  cette  hauteur,  le 
baromètre  était  descendu  à  32  centimètres,  et  le  thermomètre,  qui 
marquait  31  degrés  à  la  surface  du  sol,  était  alors  à  9  degrés  et 
demi  au-dessous  de  zéro. 

Dans  ces  hautes  régions,  la  sécheresse  est  si  grande,  que  les  sub- 
stancïjBS  hygrométriques,  telles  que  le  papier,  le  parchemin,  se  des- 
sèchent et  se  tordent  comme  si  on  les  présentait  au  feu.  La  respi- 
ration et  la  circulation  s'accélèrent  à  cause  de  la  grande  raréfaction 
de  l'air.  Gay-Lussac  a  constaté  que  son  pouls  faisait  alors  4  20  pul- 
sations à  la  minute,  tandis  qu'à  l'ordinaire  il  n'en  battait  que  66. 
Enfin,  à  cette  grande  hauteur,  le  ciel  prend  une  teinte  bleue  très- 
foncée,  tirant  sur  le  noir,  et  un  silence  absolu  et  solennel  entoure 
l'aéronaute. 

Parti  de  la  cour  du  Conservatoire  des  Arts-et-Métiers  à  dix 
heures  du  matin,  Gay-Lussac  descendit  au  bout  de  six  heures  près 
de  Rouen,  ayant  fait  environ  30  lieues. 

143.  ApplîoatîoiM  dei  aérottatt.  —  Jusqu'ici  la  principale  appli- 
cation des  aérostats  a  été  de  faire  des  observations  de  physique  et 
de  météorologie  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère.  Dès  leur 
origine,  on  proposa  de  les  appliquer  à  l'art  de  la  guerre,  pour 
observer  les  mouvements  de  l'ennemi  à  Taide  de  ballons  captifs. 

10. 
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Â  la  bataille  de  Fleurus,  le  46  juin  4794,  le  général  Moreau  se 
tint ,  pendant  deux  heures  ,  à  400  mètres  de  hauteur ,  dans  un 
ballon  retenu  captif  par  des  cordes,  et  observant  de  là  les  disposi- 
tions de  Tennemi ,  il  les  fit  connaître  par  deux  lettres  successives 
au  général  Jourdan.  Le  gain  de  la  bataille  fut  en  partie  attribué 
aux  renseignements  utiles  qu'on  avait  puisés  à  cette  source.  Mais 
les  ballons  ne  pourront  être  d'une  véritable  utilité  que  du  jour  où 
il  sera  possible  de  les  diriger.  Or,  les  tentatives  faites  jusqu'ici 
dans  ce  but  ont  complètement  échoué.  On  n'a  aujourd'hui  d'autre 
moyen  que  de  s'élever  dans  l'atmosphère  jusqu'à  ce  qu'on  ren- 
contre un  courant  d'air  qui  mène  à  peu  près  dans  la  direction 
qu'on  veut  suivre, 
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CHAPITRE  PREMIER 

PRODUCTION  ET  PROPAGATION  DU  SON 

444.  Objet  de  Tacoustique ,  oauie  du  non,  —  On  nomme  acous- 
tique, d'un  mot  grec  qui  signifie  entendre  ^  la  partie  de  la  phy- 
sique qui  traite  des  sons,  c'est-à-dire  qui  a  pour  objet  de  faire 
connaître  comment  ils  se  forment  et  comment  ils  se  transmettent 
d'un  lieu  à  un  autre  ;  cette  science  s'occupe  aussi  des  rapports  qui 
existent  entre  les  sons,  mais  abstraction  faite  des  sentiments  et  des 
passions  qu'ils  peuvent  éveiller  en  nous,  car  les  sons  considérés 
sous  ce  point  de  vue,  rentrent  dans  le  domaine  de  la  musique. 
Pour  se  convaincre  de  l'intérêt  qu'offre  l'étude  de  l'acoustique, 
il  sufiBt  d'observer  que  deux  de  nos  organes,  la  voix  et  l'ou'fô,  sont 
exclusivement  affectés,  l'un  à  produire  des  sons,  l'autre  à  les 
percevoir. 

Le  son  est  une  sensation  particulière  excitée  dans  Torgane  de 
Touïe.  Il  a  toujours  pour  cause  un  mouvement  de  va-et-vient 
rapide  imprimé  aux  molécules  d'un  corps  élastique,  et  commu- 
niqué par  celui-ci  aux  couches  d'air  avec  lesquelles  il  est  en 
contact.  En  effet,  prenons  pour  exemple  une  corde  d'instrument 
fortement  tendue,  qu'on  pince  ou  qu'on  fait  vibrer  avec  un  archet 
(fig.  407).  Lorsqu'on  a  fait  passer  cette  corde  de  sa  position  d'équi- 
libre acb,  où  elle  est  rectiiigne,  à  la  position  adb,  où  elle  est  cur- 
viligne, tous  ses  points  se  trouvent  plus  ou  moins  éloignés  de  leur 
position  d'équilibre;  d'où  il  résulte  qu'aussitôt  que  la  corde  est 
abandonnée  à  elle-même,  elle  tend ,  en  vertu  de  son  élasticité,  à 
reprendre  sa  position  première  acb.  Elle  y  revient,  en  effet,  mais. 
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en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  elle  la  dépasse  et  s'écarte  au  delà 
jusqu'en  aeb,  tous  ses  points  étant  alors  très- sensiblement  autant 
éloignés  de  leur  position  d'équilibre  qu'ils  l'étaient  en  adb.  Or, 
l'élasticité  de  la  corde  agissant  actuellement  comme  la  première 
fois,  non-seulement  la  corde  revient  à  la  position  acd^  mais  elle  la 
dépasse  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite,  faisant  des  écarts  de  moins 
en  moins  grands,  comme  le  représentent  les  lignes  ponctuées  dans 
la  figure  ci -après,  jusqu'à  ce  qu'elle  revienne  enfin  à  son  état 
d'équilibre  {H'imitif.  On  voit  donc  que  chaque  point  de  la  corde  est 
animé  d'un  mouvement  de  va-etr-vient ,  ou  mouvement  vibratoire, 
tout  à  fait  comparable  à  celui  du  pendule  (5SI).  Comme  pour  celui-ci, 
le  passage  de  la  position  adb  à  la  position  aeb  constitue  une  oscil- 
lation simple;  tandis  que  l'allée  et  le  retour  d'une  position  à 
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Fig.  107.  —  Vibrations  des  cordes. 


l'autre  forment  une  oscillation  double  ou  complète;  c'est-à-dire 
que  l'oscillation  complète  est  formée  de  deux  oscillations  simples 
consécutives. 

Tout  corps  qui  vibre  ainsi  en  rendant  un  son ,  est  un  corps 
sonore.  Les  oscillations  des  corps  sonores  sont  trop  rapides  pour 
qu'on  puisse  les  compter  et  même  les  voir  d'une  manière  dis- 
tincte. Cependant,  on  peut  les  rendre  sensibles  à  l'œil  de  plusieurs 
manières.  Par  exemple,  si  l'on  fait  résonner  un  globe  de  verre  un 
peu  grand,  en  le  frappant  avec  le  doigt,  puis  qu'on  approche  une 
petite  bille  d'ivoire  suspendue  à  un  fil,  on  voit  celle-ci  recevoir  des 
chocs  rapides  des  parois  de  ce  globe,  ce  qui  prouve  leur  mou- 
vement vibratoire.  Ou  bien ,  on  fixe  horizontalement  une  plaque  de 
métal  par  un  de  ses  points,  et  on  place  dessus  une  légère  couche  de 
sable  fin,  puis  on  la  fait  vibrer  en  passant  un  archet  sur  ses  bords; 
aussitôt  le  sable  s'agite  d'une  manière  remarquable,  saute  et  re- 
tombe avec  une  grande  vitesse,  ce  qui  est  évidemment  dû  aux 
vibrations  de  la  lame. 

445.  Propagation  dm  aon  dam  l'aîvi  ondat  foiiofat.  -^  Après 
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avoirconBtalé  que,  lorsqu'un  corps  résonne,  ses  molécules ^ectuent 
des  vibrations  rapides,  il  nous  reste  à  faire  voir  comment  ces  vibra- 
tions se  transmettent  jusqu'à  l'oreille  pour  y  faire  naître  la  sensa- 
tion du  son.  Or,  cette  transmission  a  toujours  lieu  par  l'intermé- 
diaire d'un  milieu  élastique  en  contact  d'un  c^té  avec  le  corps  qui 
rend  un  son,  et  de  l'autre  avec  l'organe  de  i'ouïe.  C'est  ordinaire- 
ment l'air  qui  sert  ainsi  de  véhicule  au  son.  Ce  fluide  étant  très- 
mobile,  très-compressible,  très-élastique,  ses  molécules,  en  contact 
avec  les  différents  points  du  corps  sonore,  prennent  des  mouve- 
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menls  semblables  à  ceux  de  ces  points  ;  elles  vont  et  viennent  avec 
eux,  en  sorte  que  chaque  molécule  d'air  en  contact  avec  le  corps 
est  poussée  en  avant,  dans  la  direction  du  son,  puis  revient  sur 
elle-même  après  avoir  communiqué  son  mouvement  à  la  molécule 
qui  la  suit  immédiatement;  puis  celle-ci  agit  de  même  sur  ta  molé- 
cule qui  vient  après  elle,  et  ainsi  de  suite  jusqu'aux  molécules  en 
contact  avec  le  tympan-  On  nomme  ainsi  une  membrane  placée  au 
fond  du  canal  auditif  de  l'oreille,  et  destinée  à  recevoir  les  vibra- 
tions de  l'air  qu'elle  transmet,  par  une  suite  de  petits  osselets  et 
de  liquides,  jusqu'au  nerf  acoustique  et  de  là  au  cerveau,  qui  per- 
çoit enSn  la  sensation  du  son. 

A  chaque  impulsion  imprimée  par  un  corps  qui  résonne,  aux 
molécules  d'air  qui  sont  en  contact  avec  lui,  ces  molécules  pres- 
sant à  leur  tour  celles  qui  les  suivent,  il  se  produit  dans  l'air,  jus- 
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qu'à  une  certaine  distance,  une  partie  condensée  qu'on  désigne 
sous  le  nom  ô!(mde  condensée  ;  puis,  quand  le  corps  vibrant  revient 
sur  ]ui-mème,  les  molécules  d'air  les  plus  proches  le  suivant  dans 
son  mouvement,  il  en  résulte  dans  l'air  une  partie  raréfiée,  qui 
suit  l'onde  condensée,  et  qu'on  nomme  elle-même  Vonde  raréfiée. 
L'ensemble  de  l'onde  condensée  et  de  l'onde  raréfiée  constitue  une 
onde  sonore.  C'est  par  le  développement  toujours  croissant  des 
ondes  sonores,  sous  la  forme  de  sphères  dont  le  corps  vibrant  est  le 
centre,  que  le  son  se  propage  dans  toutes  les  directions  (fig.  108). 
Lorsqu'on  jette  une  pierre  dans  une  eau  tranquille,  il  se  forme, 
autour  du  point  où  elle  tombe,  une  série  d'ondes  concentriques 
qui  vont  toujours  en  se  développant  et  qui  donnent  assez  bien  une 
idée  de  la  propagation  des  ondes  sonores  dans  l'air. 

446.  Goezîstenoe  dei  ondes  Mnorei.  —  Il  est  à  remarquer  que 
plusieurs  sons  peuvent  se  propager  simultanément  dans  l'air  sans 
se  nuire  les  uns  aux  autres,  toutes  les  ondes  se  pénétrant  et  se 
croisant  dans  l'espace  sans  se  modifier.  En  effet,  dans  les  sympho- 
nies les  plus  compliquées,  une  personne  dont  l'oreille  est  exercée 
reconnaît  et  suit  facilement  les  sons  de  chaque  instrument.  Toute- 
fois, un  son  trop  intense  nuit  à  un  son  faible;  par  exemple,  le  son 
du  tambour  couvre  la  voix.  Il  arrive  aussi  que  des  sons  trop  faibles 
ou  trop  éloignés  pour  être  entendus  distinctement  s'ajoutent  pour 
produire  un  son  confus  qui  devient  perceptible  à  l'oreille.  Telle  est 
la  cause  du  murmure  des  eaux,  du  bruissement  des  feuilles  dans 
les  forêts,  du  mugissement  des  vagues  sur  le  rivage  des  mers. 

4  47.  lie  ion  ne  te  propage  pa*  dans  le  vide.  —  Le  SOn  ayant 
pour  cause  les  ondulations  excitées  dans  l'air  par  les  vibrations  des 
corps  élastiques ,  il  est  évident  que  si  entre  un  corps  vibrant  et 
l'organe  de  l'ouïe,  il  n'existe  aucun  milieu  élastique  qui  puisse 
transmettre  à  ce  dernier  les  vibrations  du  corps,  il  n'y  a  plus  aucun 
son  possible.  Le  milieu  qui  nous  transmet  les  vibrations  des  corps 
sonores  est  ordinairement  l'air,  mais  il  pourrait  être  un  gaz  quel- 
conque, même  une  vapeur,  un  liquide  ou  un  solide. 

Pour  démontrer,  par  l'expérience,  que  le  son  ne  se  propage  que 
par  l'intermédiaire  d'un  milieu  élastique,  on  prend  un  ballon  de 
verre  un  peu  grand,  muni  d'un  robinet,  dans  l'intérieur  duquel  est 
suspendue,  par  un  fil,  une  petite  clochette  (fig.  109).  Ayant  fait 
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le  vide  dans  ce  ballon,  au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  on 
l'agite  pour  faire  résonner  la  clochette,  mais  elle  ne  fait  entendre 
aucun  son.  Or,  si  ouvrant  le  robinet,  on  fait  rentrer  dans  le  ballon, 
de  l'air,  un  gaz  quelconque  ou  une  vapeur,  on  entend  distincte- 
ment le  son  chaque  fois  qu'on  secoue  le  ballon. 

On  fait  encore  cette  expérience  en  plaçant  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique  une  sonnerie  mue  par  un  mouvement  d'hor- 
logerie, un  réveille- matin,  par  exemple.  Tant  que  le  récipient  est 

plein  d'air,  on  entend  résonner  le  timbre  de 
la  sonnerie;  mais,  à  mesure  qu'on  raréfie  l'air, 
le  son  s'affaiblit  et  cesse  tout  à  fait  lorsque  le 
vide  est  complet.  Toutefois ,  il  faut  pour  cela 
disposer  la  sonnerie  sur  de  la  ouate;  sinon  les 
pièces  dont  elle  est  composée  transmettent  le 
son  au  plateau  de  la  machine  pneumatique, 
et  celui-ci  à  l'air  extérieur.  Il  est  même  difïi- 
„.    ,^^      ^      ,,       cile  d'éteindre  entièrement  le  son  qui  tend 

Fig.  109.  —  bonnette  * 

dans  le  vide.  ainsi  à  être  conduit  au  dehors. 

PÎus  on  s'élève  sur  les  hautes  montagnes,  plus  l'air  devient  rare 
et  léger,  et  plus  le  son  perd  de  sa  force.  Saussure  ayant  tiré  un 
coup  de  pistolet  sur  le  Mont-Blanc,  n'entendit  qu'un  faible  bruit 
semblable  à  celui  d'un  bâton  qu'on  brise.  Si,  nous  élevant  davan- 
tage, nous  pouvions  dépasser  les  limites  de  notre  atmosphère  et 
vivre  dans  le  vide,  nous  serions  toujours  entourés  du  silence  le 
plus  profond. 

148.  Propagation  du  «on  dans  les  liquides  et  dans  les  solides. 

—  Le  son  ne  se  propage  pas  seulement  dans  les  gaz,  mais  aussi 
dans  les  liquides  et  dans  les  corps  solides.  En  effet,  les  plongeurs 
entendent  sous  l'eau  les  bruits  qui  partent  du  rivage,  et  récipro- 
quement de  celui-ci  on  perçoit  les  sons  produits  au  fond  de  l'eau. 
Quant  aux  solides,  ils  conduisent  si  bien  le  son,  que  si  l'on  parle 
à  voix  basse  à  l'extrémité  d'une  poutre  de  sapin  de  20  à  25  mètres 
de  longueur,  on  est  entendu  par  une  personne  qui  applique  son 
oreille  à  l'autre  bout,  tandis  qu'une  personne  placée  à  une  distance 
beaucoup  moindre  n'entend  rien.  De  même,  le  son  se  propage  si 
facilement  dans  le  sol  que ,  la  nuit ,  en  appliquant  l'oreille  contre 
terre,  on  peut  entendre,  à  de  grandes  distances,  des  pas  de  clie- 
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vaux  ou  tout  autre  bruit.  C'est  par  le  même  effet  que,  dans  ia 
construction  des  galeries  souterraines,  ie  mineur  se  guide  par  le 
son  transmis  à  travers  des  masses  considérables  de  rochers,  vers 
ie  mineur  qu'il  doit  rejoindre. 

1 49.  VitMie  eu  M»  dani  l'air.  —  Un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes nous  font  voir  qu'il  faut  au  son  ui>  certain  temps  pour  se 


Fig.  HO.  —  Meanre  ieU  ïlteise  du  son. 

propager  d'un  lieu  à  un  autre.  Par  exemple,  si  l'on  fait  attention 
aux  coupa  que  frappe  un  bûcheron  sur  une  colline  opposée  à  celle 
où  l'on  se  trouve ,  on  voit  sa  hache  tomber  en  silence ,  et  on  n'en- 
tend le  son  que  lorsque  l'outil  déjà  relevé  se  prépare  à  tomber  de 
nouveau.  De  mâme,  pendant  la  nuit,  si  un  ctiasseur  tire  au  loin 
une  arme  à  feu,  l'explosion  n'est  entendue  que  quelques  instants 
après  qu'on  a  vu  la  lumiëro  qui  l'accompagne.  Enfin ,  le  bruit  de 
la  foudre  n'éclate  qu'un  certain  temps  après  l'apparition  de  l'éclair, 
quoique,  dans  la  nue,  l'éclair  et  le  roulement  du  tonnerre  se  pro- 
duisent simultanément. 

Pour  déterminer  expérimentalement  la  vitesse  avec  laquelle  le 
son  se  transmet  dans  l'air,  les  membres  du  bureau  des  longitudes 
de  l'Observatoire  de  Paris  firent,  en  juin  <eaa,  pendant  la  nuit. 
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Texpérience  suivante  :  on  plaça  une  pièce  de  canon  sur  la  butte  de 
Montihéry,  près  de  Paris,  et  une  autre  sur  un  plateau,  près  de  Ville- 
juif.  La  distance  des  deux  stations  ayant  été  mesurée  avec  soin  et 
trouvée  être  de  18643  mètres,  on  tira,  dans  chaque  station,  à  des 
intervalles  de  10  minutes,  douze  coups  de  canon  (fig.  110). 

Des  observateurs  placés  auprès  des  pièces  notaient,  à  Faide  de 
montres  à  secondes;  le  temps  qui  s'écoulait  entre  Taudition  du  son 
et  Tapparition  de  la  lumière  au  moment  de  l'explosion,  lequel  fut 
trouvé  être  de  54',6.  Or,  ce  temps  était  précisément  celui  que  met- 
tait le  son  à  se  propager  d'une  station  à  l'autre,  car  on  verra,  en 
étudiant  la  lumière,  qu'elle  se  propage  avec  une  si  grande  vitesse 
(77000  lieues  par  seconde)  que  le  temps  qu'il  lui  faut  pour  par- 
courir une  distance  de  18612  mètres  est  tout  à  fait  inappréciable. 
On  arrivait  donc  à  ce  résultat  que  le  son  parcourt  1 861 2  mètres 
en  54*,6,  ce  qui  revient  à  340  mètres  89  centimètres  par  seconde. 

Pendant  l'expérience  que  nous  venons  de  décrire,  la  température 
de  l'air  était  de  16  degrés.  A  une  température  moindre,  l'air  devient 
plus  dense  et  la  vitesse  du  son  diminue.  A  10  degrés,  qui  est  la 
température  moyenne  de  l'air  dans  nos  climats,  la  vitesse  du  son 
n'est  que  de  337  mètres,  et  à  zéro  degré,  seulement  de  333. 

La  connaissance  de  la  vitesse  du  son  peut  servir  à  mesurer  les 
distances.  Par  exemple,  veut-on  calculer  à  quelle  distance  on  serait 
placé  d'une  arme  à  feu  dont  le  son  ne  se  ferait  entendre  que 
35  secondes  après  la  détonation?  on  dira  :  puisqu'on  une  seconde 
le  son  parcourt  337  mètres,  il  doit  parcourir  en  3o  secondes  35  fois 
337  mètres,  ou  11795  mètres;  telle  est  donc  la  distance  cherchée. 
On  pourrait  de  la  môme  manière  calculer  la  profondeur  d'un  puits 
d'après  le  nombre  de  secondes  qui  s'écoule  entre  l'instant  oii  on  y 
laisse  tomber  une  pierre,  et  celui  où  le  son  qu'elle  a  produit  en 
frappant  l'eau  revient  à  ro<*eilie.  Toutefois,  le  calcul  est  ici  plus 
compliqué,  parce  qu'il  faut  tenir  compte  du  temps  que  la  pierre 
met  à  tomber. 

La  vitesse  du  son  n'est  pas  la  môme  dans  tous  les  gaz.  Elle  est, 
en  général,  d'autant  plus  grande  que  le  gaz  est  moins  dense.  Mais 
'dans  un  môme  gaz,  tous  les  sons,  forts  ou  faibles,  graves  ou  aigus, 
se  transmettent  avec  la  même  vitesse.  En  effet,  s'il  en  était  autre- 
ment, lorsqu'on  entend,  par  exemple,  une  musique  militaire  d'un 
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peu  loin,  l'harmonie  serait  détruite,  ce  qui  est  contraire  à  l'obser- 
vation. 

i  50.  Vitesse  du  ion  dans  les  liquides  et  dans  les  solides.  —  On 

a  déjà  vu  que  les  liquides  et  les  solides  conduisent  très-bien  le  son, 
mais,  de  plus,  ils  le  conduisent  beaucoup  plus  rapidement  que  Tair. 
En  effet,  dans  des  expériences  faites  sur  le  lac  de  Genève,  pendant 
la  nuit,  avec  une  cloche  plongée  sous  l'eau  et  mise  en  vibration 
par  un  marteau  dont  le  manche,  au  moment  du  choc,  enflammait 
une  petite  quantité  de  poudre  à  la  surface  de  l'eau ,  on  a  trouvé 
que  la  vitesse  du  son,  dans  l'eau,  est  de  1435  mètres  par  seconde, 
ce  qui  est  plus  de  quatre  fois  celle  qui  a  lieu  dans  l'air. 

On  constate  facilement  que  le  son  se  propage  plus  vite  dans  les 
solides  que  dans  l'air.  Il  suffit  d'appliquer  l'oreille  à  l'extrémité 
d'une  barre  de  fer  un  peu  longue,  tandis  qu'une  autre  personne 
frappe  l'extrémité  avec  un  corps  dur  :  on  entend  alors  deux  bruits, 
l'un,  celui  qui  arrive  le  premier,  transmis  par  la  barre,  l'autre 
transmis  par  l'air.  On  a  ainsi  reconnu  que  la  vitesse  du  son ,  dans 
le  fer,  est  dix-sept  fois  plus  grande  que  dans  l'air.  Elle  n'est  pas 
tout  à  fait  aussi  grande  dans  les  autres  métaux. 

1 51 .  Réflexion  du  son.  —  On  a  vu  que  le  son  se  propage  dans 
l'air  au  moyen  d'ondes  sphériques,  alternativement  condensées  et 
raréfiées,  ayant  pour  centre  le  corps  sonore,  et  se  développant 
autour  de  lui  dans  toutes  les  directions  (fîg.  108).  Tant  que  la 
masse  d'air  au  milieu  de  laquelle  les  ondes  sonores  vont  ainsi  en 
se  propageant  est  continue,  il  en  est  de  même  de  ces  ondes  ;  mais 
s'il  se  rencontre  quelque  obstacle  qui  les  arrête,  elles  sont  comme 
repoussées  par  cet  obstacle,  à  la  manière  d'une  bille  élastique  qui 
frappe  contre  un  mur,  et  elles  prennent  alors  une  nouvelle  direc- 
tion ;  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'elles  sont  réfléchies, 

La  réflexion  du  son,  ou  plutôt  des  ondes  sonores,  suit  les  mêmes 
lois  que  la  réflexion  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  lois  que  nous 
ferons  connaître  plus  tard. 

152.  Échos  et  résonnances.  —  On  nomme  écho  la  répétition  d'un 
son  par  suite  de  la  réflexion  des  ondes  sonores  sur  un  obstacle 
plus  ou  moins  éloigné.  Par  exemple,  si  l'on  prononce  d'une  voix 
forte  une  phrase  de  quelques  mots,  à  une  certaine  distance  d'un 
bois,. d'un  rocher,  d'un  édifice,  il  arrive,  en  général,  qu'un  instant 
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après  on  entend  la  même  phrase  comme  répétée  dans  le  lointain 
par  une  autre  personne;  ce  sont  les  ondes  sonores  qui  reviennent, 
réfléchies  par  le  bois,  le  rocher  ou  l'édiGce.  Toutefois,  pour  que  le 
son  réfléchi  puisse  être  distingué  du  son  articulé,  il  est  nécessaire 
d'être  à  34  mètres  environ  de  la  surface  réfléchissante. 

En  eflet,  il  n'est  guère  possible  de  prononcer  ou  d'entendre  dis- 
tinctement plus  de  cinq  syllabes  en  une  seconde.  Or,  la  vitesse  du 
son  étant  sensiblement  de  340  mètres  par  seconde  [449],  il  s'ensuit 
que,  dans  un  cinquième  de  seconde,  le  son  parcourt  68  mètres. 
Cela  posé,  si  l'obstacle  réfléchissant  est  distant  de  34  mètres,  le 
son  aura  à  parcourir,  tant  pour  aller  que  pour  revenir,  68  mètres. 
II  lui  faudra  donc  un  cinquième  de  seconde;  par  suite,  l'écho 
sera  monosyllabique,  c'est-à-dire  qu'il  répétera  distinctement  la 
dernière  syllabe  réfléchie,  mais  seulement  celle-là,  parce  que, 
pour  les  autres,  chaque  syllabe  réfléchie  se  confondra  avec  la  syl- 
labe articulée  suivante.  Si  la  surface  réfléchissante  est  distante  de 
deux  fois  34  mètres,  l'écho  sera  dissyllabique  ;  si  elle  l'est  de  trois  ' 
fois  34  mètres,  il  sera  trissyllabique  ;  et  ainsi  de  suite. 

On  rencontre  aussi  des  échos  multiples^  c'est-à-dire  qui  répètent 
plusieurs  fois  le  même  son  ;  ce  phénomène  se  produit  lorsque  deux 
obstacles  réfléchissant,  placés  l'un  vis-à-vis  de  l'autre,  deux  murs 
parallèles,  par  exemple,  se  renvoient  successivement*  les  ondes 
sonores.  On  cite,  à  trois  lieues  de  Verdun,  un  écho  multiple  formé 
pardeux  tours  parallèles,  distantes  l'unfe  de  l'autre  de  50  à  60  mètres. 
En  se  plaçant  entre  elles  et  prononçant  un  mot  à  haute  voix ,  il  est 
répété  douze  fois.  L'écho  le  plus  remarquable  en  ce  genre  est  celui 
du  château  deSimonetta,  en  Italie,  qui  répète  quarante  à  cinquante 
fois  un  coup  de  pistolet.  Les  échos  modifient,  en  général,  le  son; 
les  uns  le  répètent  avec  fracas,  d'autres  comme  avec  un  rire  moqueur 
ou  un  accent  plaintif. 

On  vient  de  voir  qu'il  y  a  écho  distinct  toutes  les  fois  que  le 
corps  qui  réfléchit  les  ondes  sonores  est  distant  de  34  mètres  ou 
davantage  ;  mais  qu'arrive-t-il  quand  il  esta  une  distance  moindre? 
Le  son  ayant  alors  à  parcourir,  tant  pour  aller  que  pour  revenir, 
moins  de  34  mètres,  il  en  résulte  que  le  son  réfléchi  revient  avant 
un  cinquième  de  seconde,  et  que  dès  lors  il  empiète  sur  le  son  arti- 
culé. On  ne  peut  donc  les  entendre  séparément,  mais  le  son  se 
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trouve  renforcé,  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'il  y  a  résonnance. 
Tout  le  monde  a  observé,  en  effet,  qu'une  personne  qui  parle  dans 
un  appartement  fermé  se  -fait  beaucoup  mieux  entendre  que  celle 
qui  parle  en  plein  air. 

Les  effets  de  la  résonnance  sont  d'autant  plus  sensibles  que  les 
parois  sur  lesquelles  les  ondes  sonores  se  réfléchissent  sont  plus 
élastiques.  Dans  les  maisons  qui  ne  sont  pas  habitées,  oii  il  n'y  a 
pas  de  meubles,  les  murs,  les  planchers,  les  plafonds  vibrent  facile- 
ment, et  on  sait  combien  le  bruit  des  pas  et  le  son  de  la  voix  sont 
alors  retentissants.  Au  contraire,  là  où  il  y  à  des  tentures  et  des 
draperies  qui  sont  peu  élastiques  et  réfléchissent  mal  le  son,  les 
appartements  sont  sourds. 

453.  Cames  qui  modifient  rmteniité  du  «on.  —  Plusieurs  causes 

modifient  l'intensité  du  son,  savoir  :  la  distance,  l'amplitude  des 
vibrations,  la  densité  de  l'air,  la  direction  du  vent  et  le  voisinage 
de  corps  susceptibles  d'entrer  en  vibration. 

\^  C'est  un  phénomène  bien  connu  que  l'affaiblissement  du  son 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  lieu  où  il  se  produit.  Son  intensité 
décroît  même  alors  assez  rapidement,  car  on  démontre  qu'elle  est 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance;  c'est-à-dire,  qu'à  une 
distance  double,  le  son  est  quatre  fois  moins  intense;  à  une  dis- 
tance triple,  neuf  fois  moins,  et  ainsi  de  suite  ;  ainsi,  pour  se  faire 
entendre  à  une  distance  double,  il  faut  crier  quatre  fois  plus  fort. 

T  L'intensité  du  son  décroît  avec  l'amplitude  des  vibrations  du 
corps  sonore.  Par  exemple,  si  l'on  observe  une  corde  métallique 
tendue  qu'on  fait  vibrer,  on  la  voit  d'abord,  quand  elle  est  un  peu 
longue,  effectuer  des  vibrations  d'une  grande  étendue,  et  c'est  alors 
que  le  son  est  plus  intense  ;  mais  il  s'affaiblit  à  mesure  que  l'am- 
plitude des  vibrations  décroît.  C'est  par  la  même  cause  que  le  son 
mourant  des  derniers  coups  d'une  cloche  s'affaiblit  graduellement 
jusqu'au  moment  où  il  s'éteint  tout  à  fait. 

3®  La  densité  de  l'air  exerce  aussi  une  influence  sur  l'intensité  du 
son.  En  effet,  on  a  déjà  vu  que  le  son  s'affaiblit  sur  les  hautes  mon- 
tagnes, où  l'air  est  moins  dense,  et  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  quand  on' y  raréfie  l'air  (447).  Pendant  les  fortes 
gelées,  on  entend  de  plus  loin,  parce  que  l'air  est  plus  dense  et 
plus  homogène.  Les  gens  de  la  campagne  présagent  la  pluie  d'après 


le  son  de  ia  clocbe  de  leur  village.  Ce  son  est  en  effet  modifié  par 
la  vapeur  d'eau  qui  est.  dans  l'air,  laquelle  en  change  la  densité  el 
l'élasticilé. 

4*  La'force  et  la  direction  du  vent  exercent  un  effet  puissant  sur 
l'intensité  des  sons  et  sur  la  distance  à  laquelle  ils  peuvent  être 


Fig^  m.  —  FropigatioQ  du  un  dins  les  tuyani. 

entendus.  Si  le  son  nous  arrive  du  c6lé  que  souHle  le  vent,  nou? 
l'entendons  à  une  grande  distance  ;  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  quand 
Iç  vent  souflle  dans  une  direction  opposée.  Tout  le  monde  a  été  à 
même  de  faire  cette  observation  pour  le  son  de  la  voix,  pour  celui 
des  cloches,  pour  le  bruit  du  canon. 

5*  Le  son  peut  gagner  considérablement  en  intensité  quand  le 
corps  sonore  est  en  contact,  ou  même  dans  le  voisinage  d'un  autre 
corps  susceptible  d'entrer  en  vibration  avec  lui.  Par  exemple,  une 
corde  d'instrument  tendue  dans  l'air,  loin  de  tout  corps  sonore, 
ne  rend  qu'un  son  très-faible  lorsqu'on  la  fait  vibrer  ;.  mais  si  elle 
est  teodue  au-dessus  d'une  caisse  remplie  d'air,  comme  dans  la 
guitare,  le  violon,  la  basse,  elle  rend  un  son  plein  el  intense,  ce 
qui  provient  de  ce  que  la  caisse  et  l'air  qu'elle  contient  vibrant  à 
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l'unisson  avec  la  corde,  le  son  est  considérablement  renforcé.  De 
là  l'utilité  des  caisses  sonores  dans  les  instruments  k  cordes.  C'est 
par  la  même  raison  que  les  anciens  plaçaient  sur  leurs  théâtres 
des  vases  d'airain  résonnants,  destinés  è  renforcer  la  voi\  des 
acteurs. 

154.  li>ten*iUdu  «ondunlej  tujmaz.  —  C'est  le  développement 
toujours  croissant  que  prennent  les  ondes  sonores  en  se  propageant 


sous  la  forme  de  sphères,  qui  est  cause  de  l'affaiblissemenl  des  sons 
part'etretdel'éloignement;  mais  si  l'on  force  les  ondes  à  ne  se  pro- 
pager que  dans  un  seul  sens,  comme  il  arrive  dans  un  long  tuyau, 
le  son  peut  être  transmis  à  des  distances  considérables  sans  altéra- 
tion bien  sensible.  En  elTet,  dans  un  tuyau  de  930  mètres  de  lon- 
gueur, emploj-é  à  la  conduite  des  eaujt  dans  Paris,  M.  Biot  a  pu 
entretenir  facilement,  d'une  extrémité  à  l'autre,  une  conversation 
à  voix  basse  avec  une  autre  personne;  et  la  voix  se  propageait  si 
bien,  qu'on  n'avait  qu'un  seul  moyen,  dit  l'illustre  savant,  de  ne 
pas  être  entendu,  c'était  de  ne  pas  parler  du  tout. 

La  propriété  qu'ont  les  tubes  de  conduire  les  sons  à  de  grandes 
distances  a  été  utilisée  pour  transmettre  des  ordres  dans  les  hàlels 
et  dans  les  grands  établissements.  Il  sufHt  pour  cela  de  disposer  des 
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tubes  de  caoutchouc  dont  une  extrémité  aboutit  au  cabinet  du  dj- 
recleur,  tandis  que  l'autre  correspond  à  l'office  ou  à  l'atelier  dans 
lequel  on  a  des  ordres  b  transmettre.  On  a  soin  de  tenniner  le 
tube  à  ses  deux  bouts  par  deux  embouchures  en  corne  ;  celui  qui 
parle  applique  la  bouche  à  l'une  d'elles  (Gg.  Ui),  tandis  que  celui 
qui  écoule  applique  l'oreille  à  l'autre. 

155.  Porte-voix.  —  Le  porle-voix,  ainsi  que  son  nom  l'indique. 


est  un  instrument  qui  sert  à  transmettre  |a  voix  à  de  grandes  à\f^ 
lances.  Il  se  compose  d'un  tube  conique,  en  fer-blanc,  terminé  par 
une  partie  évasée  qu'on  nomme  \ejiarillon;  à  l'autre  extrémité 
est  l 'embouchure.  Les  officiers  de  marine  font  en  mer  un  fréquent 
usage  do  cet  instrument,  il  l'aide  duquel  la  voix  surmonte  le  bruit 
des  vagues  et  permet  ainsi  le  commandement  des  manoeuvres  au 
milieu  des  plus  violentes  t«mpâtes  (lîg.  111).  D'après  le  père  Kir- 
cher,  savant  jésuite  allemand,  mort  k  Rome  en  1680,  le  porle-voi^ 
élait  connu  d'Alexandre  le  Grand,  qui  s'en  servait  pour  commander 
ses  armées. 

On  a  longtemps  expliqué  l'effet  du  porle-voix  par  une  suite  de 
réflexions  successives  des  ondes  sonores  sur  ses  parois  intérieures, 
réOexions  en  verlu  desquelles  la  voix  ne  se  transmettrait  que  dans 
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la  direction  de  l'instrument;  or,  celui-ci  propageant,  au  contraire, 
la  voix  dans  toutes  les  directions,  son  effet  doit  plutôt  être  attribué 
à  un  renforcement  de  la  voix  occasionné  par  la  colonne  d'air  qui 
est  dans  le  tube,  laquelle  entre  elle-même  en  vibration  en  même 
temps  qu'on  parle  à  l'embouchure. 

i  56.  Cornet  aooiutîque.  —  Le  comet  ocoustique  dont  font  usage 
les  personnes  qui  ont  l'oreille  dure^  n'est  autre  chose  qu'un  porte- 
voix  renversé.  Ici,  la  partie  évasée  est  tournée  vers  la  personne 
qui  parle,  tandis  que  le  sommet  du  cône  est  introduit  dans  l'oreille 
(fig.  113).  Les  ondes  se  trouvant  ainsi  concentrées  dans  le  canal 
auditif  agissent  plus  fortement  sur  le  tympan. 

Chez  l'homme  et  chez  beaucoup  d'animaux,  le  pavillon  de  l'oreille 
est  un  véritable  cornet  acoustique  destiné  à  recevoir  les  ondes 
sonores.  La  plupart  des  quadrupèdes  ont  cette  partie  de  l'organe 
auditif  remarquable  par  sa  longueur  et  sa  mobilité,  ce  qui  le  rend 
plus  propre  à  faire  reconnaître  à  l'animal  de  quel  côté  vient  le  son. 


CHAPITRE  IL 

SON    UUBICAL,    THEOBIE    PHYSIQUE   DE    LA   MUSIQUE. 

1 57.  Différence  entre  le  ton  munoal  et  le  bruit.  —  Le  SOfl  musi- 
cal est  celui  qui  résulte  d'une  suite  de  vibrations  continues  et  iso- 
chrones, c'est-à-dire  d'^ale  durée.  Il  a  une  valeur  musicale  que 
l'oreille  peut  apprécier  et  comparer  à  celle  d'autres  sons.  Le  bruit, 
au  contraire,  est  un  son  isolé  trop  bref  pour .  que  Toreille  puisse  y 
reconnaître  une  valeur  musicale  ;  tels  sont,  par  'exemple,  le  claque- 
ment d'un  fouet,  l'explosion  d'une  arme  à  feu;  ou  bien,  c'est  un 
mélange  confus  de  plusieurs  sons  discordants,  comme  le  roulement 
du  tonnerre,  le  mugissement  des  vagues. 

158.  Sont  graves  et  tons  aigus.  —  Il  est  dans  le  son  une  qua- 
lité, la  hauteur^  qui  dépend  du  nombre  de  vibrations  accomplies 
par  le  corps  sonore  dans  un  temps  donné.  Par  exemple,  qu'une 
corde  exécute  1 38  vibrations  par  seconde,  tandis  qu'une  deuxième 
corde,  en  tout  identique  à  la  première,  en  fait  i  60  dans  le  même 
temps,  les  deux  sons  qu'elles  font  entendre  sont  tout  à  fait  diffë- 
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rents.  Le  j)reinier  est  plus  bas  ou  plus  grave,  le  secotid  plus  haut 
ou  plus  aigu. 

En  général,  on  nomme  sons  graves  ceux  qui  correspondent  à 
un  petit  nombre  de  vibrations,  et  sons  aigus  ceux  qui  résultent 
d'un  grand  nombre  dé  vibrations.  Toutefois,  la  gravité  ou  l'acuité 
des  sons  n'est  que  relative  :  tel  son  grave  comparativement  à  un 
autre,  peut  être  aigu  par  rapport  à  un  troisième.  C'est  une  succes- 
sion bien  ordonnée  et  une  combinaison  heureuse  de  sons  graves 
et  de  sons  aigus  qui  constituent  l'art  de  la  musique. 

459.  Limite  dei  toni  peroeptîblei.  —  Savart,  physicien  célèbre 
par  ses  travaux  sur  l'acoustique,  mort  à  Paris  en  1841,  a  cherché 
quelle  était  la  limite  des  sons  les  plus  graves  et  les  plus  aigus  que 
puisse  percevoir  l'oreille.  A  l'aide  d'appareils  inventés  par  lui  pour 
ce  genre  de  recherche,  il  a  trouvé  que  la  limite  des  sons  les  plus 
graves  correspond  à  16  vibrations  complètes  par  seconde.  Pour  un 
nombre  de  vibrations  moindre ,  tout  son  disparaît.  Le  même  physi- 
cien a  trouvé  que  la  limite  des  sons  les  plus  aigus  est  de  48000  vibra- 
tions par  seconde.  Entre  ces  deux  limites,  on  voit  quelle  immense 
quantité  de  sons  on  peut  obtenir.  Toutefois,  les  sons  usités  en 
musique,  surtout  pour  le  chant,  sont  beaucoup  plus  restreints.  En 
comparant  la  voix  humaine  au  son  d'instruments  dans  lesquels  le 
nombre  des  vibrations  était  connu ,  on  a  trouvé  que  la  voix  de 
l'homme  fait  190  vibrations  par  seconde  pour  les  sons  les  plus 
graves ,  et  678  pour  les  sons  les  plus  aigus.  Chez  les  femmes ,  les 
sons  les  plus  graves  de  la  voix  correspondent  à  57^  vibrations,  et 
les  plus  aigus  à  1606. 

Deux  sons  correspondant  à  un  même  nombre  de  vibrations  sont 
dits  à  Vunisson, 

9 

160.  Echelle  musicale,  gamme. — Notre  oreille  ne  distingue 
pas  seulement,  entre  plusieurs  sons  donnés,  lequel  est  le  plus  grave 
ou  le  plus  aigu,  mais  elle  peut  encore  apprécier  les  rapports  qui 
existent  entre  les  nombres  de  vibrations  correspondant  à  chacun 
de  ces  sons;  non  pas  que  nous  puissions  reconnaître  précisément 
si  pour  un  son  leur  nombre  est  deux,  trois  fois  plus  grand  que 
pour  un  autre  ;  mais  toutes  les  fois  que  les  nombres  de  vibrations 
de  deux  sons  successifs  ou  simultanés  sont  dans  un  rapport  simple, 
ces  sons  excitent  sur  nous  une  impression  agréable,  qui  varie  avec 

il. 


190  ACOUSTIQUE. 

le  rapport  des  vibrations  des  deux  sons  et  que  l'oreille  sait  très- 
bien  reconnaître.  De  là  résulte  une  série  de  sons  caractérisés  par 
des  rapports  qui  ont  leur  origine  dans  la  nature  même  de  notre 
organisation,  et  qui  constituent  ce  qu'on  appelle  Y  échelle  nivr- 
sicale. 

Dans  cette  série,  les  sons  se  reproduisant  dans  le  même  ordre 
par  période  de  sept,  chaque  période  se  désigne  sous  le  nom  de 
gammCy  et  les  sept  sons  ou  notes  de  chaque  gamme,  par  les  noms 
utj  ré,  miffa^  sol,  la,  si.  Les  six  premiers  noms  ut,  ré,  mi,,.. 
sont  les  premières  syllabes  des  six  premiers  vers  de  l'hymne  qu'on 
chante  pour  la  fête  de  saint  Jean,  à  Rome.  Le  nom  si  n'a  été  donné 
que  plus  tard  à  la  septième  note.  Quant  au  mot  gamme,  il  vient 
de  gamma ,  nom  de  la  troisième  lettre  de  l'alphabet  grec,  parce 
que  Guido  d'Arezzo  qui,  le  premier,  dans  le  xi*  siècle,  convint  de 
représenter  les  notes  par  des  points  placés  sur  des  lignes  paral- 
lèles, désignait  ces  lignes  par  des  lettres  et  avait  choisi  la  lettre 
gamma  pour  figurer  la  première  ligne. 

161.  Intervalles,  aooords.  —  On  appelle  intervalle  le  rapport 
d'un  son  à  un  autre,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  les  nombres  de 
vibrations  qui  produisent  ces  sons. 

L'intervalle  entre  deux  notes  consécutives  de  la  gamme  se  nomme 
une  seconde;  tels  sont  les. intervalles  de  ut  à  ré,  de  ré  à  mi,  de  mi 
kfa,  et  ainsi  de  suite. 

Si,  entre  les  notes  que  l'on  compare  entre  elles,  il  existe  une,  deux, 
trois,  quatre,  cinq  ou  six  notes  intermédiaires,  les  intervalles  se 
désignent  sous  les  noms  de  tierce,  quarte,  quinte,  sixte,  septième 
et  octace.  Par  exemple,  le  rapport  ou  intervalle  de  ut  à  mi  est  une 
tierce;  c«lui  de  ut  à /a,  une  quarte;  celui  de  ut  à  sol,  une  quinte; 
de  ut  à  la,  une  sixte  ;  de  ut  h.  si,  une  septième  ;  et,  enfin,  l'inter- 
valle de  Vut  d'une  première  gamme  à  Vut  de  la  gamme  suivante 
est  une  octave. 

On  nomme  accord  la  coexistence  de  plusieurs  sons.  Lorsque 
l'oreille  peut  découvrir  sans  fatigue  le  rapport  entre  deux  sons,  ce 
qui  arrive  toutes  les  fois  que  ce  rapport  est  simple,  l'accord  ou  la 
coexistence  de  ces  deux  sons  forme  une  consonnance;  mais  si  les 
nombres  de  vibrations  sont  dans  un  rapport  compliqué,  l'oreille  en 
est  péniblement  affectée,  et  on  dit  qu'il  y  a  dissonance. 
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L'accord  le  plus  simple  est  l'unisson,  dans  lequel  les  nombres  de 
vibrations  sont  égaux;  vient  ensuite  l'octave  dans  laquelle  le  nom- 
bre des  vibrations  d'un  son  est  double  du  nombre  des  vibrations 
de  l'autre;  puij  la  quinte  dont  le  rapport  des  sons  est  de  3  â  !; 
la  quarte  dont  lo  rapport  des  sons  est  de  4  à  3;  et  enfin,  la  tierce 
dont  le  rapport  est  de  5  à  i. 

On  donne  le  nom  à'accnrd  parfait  à  trois  sons  simultanés  tels 


Fig,  lU.  —  DiapMon. 

que  les  nombres  de  vibrations  qui  les  produisent  sont  entre  eux 
comme  les  nombres  4,  S  el  6.  Par  exemple,  les  trois  noies  ut,  mi, 
sot,  forment  un  accord  parfait;  il  en  est  de  même  de  iol,  si,  ré. 
Ce  sont  ces  accords  qui  produisent  sur  l'oreille  la  sensation  musi- 
cale la  plus  agréable. 

163.  Diapwon.  —  Le  diapason  est  un  petit  instrument  qui  sert 
h  accorder  et  â  mettre  au  Ion  les  instruments  de  musique  à  sons 
fixes,  comme  les  pianos.  Composé  d'une  iame  d'acier  recourbée  sur 
elle-même,  comme  le  montre  la  figure  114,  il  est  monté  sur  une 
petite  caisse  de  bois,  ouverte  à  une  extrémité  et  destinée  h  ren- 


^192  ACOUSTIQUE. 

forcer  le  son ,  qui  autrement  serait  très-faible.  On  fait  résonner  le 
diapason  en  passant  dessus  un  archet,  ou  en  écartant  ses  deux 
.  branches  au  moyen  d'un  cylindre  de  bois  ou  de  fer  qu'on  interpose 
entre  elles  et  qu'on  relève  ensuite  brusquement.  Une  fois  écartées 
de  leur  position  d'équilibre ,  les  deux  lames  se  mettent  à  vibrer 
en  rendant  un  son  qui  est  constant  pour  chaque  diapason.  Le  son 
que  donne  ordinairement  le  diapason  est  le  la  correspondant  à 
856  vibrations  simples. 


CHAPITRE  III. 

VIBRATIONS    TBANBVEBSALES    DES    CORDES, INSTRUMENTS 

A    CORDES. 

463.  Vlbrationi  traniTerMlei  dei  cordes.  —  On  a  déjà  VU  (444} 
que  lorsqu'une  corde  élastique,  tendue  à  ses  extrémités,  est  écartée 
de  sa  position  d'équilibre,  elle  y  revient  progressivement,  aussitôt 
qu'elle  est  libre,  en  exécutant  une  série  de  vibrations  qui  pro- 
duisent un  son.  Les  cordes  dont  on  fait  usage  en  musique  sont 
ordinairement  faites  avec  des  boyaux  d'agneau  ou  de  '  mouton.  On 
fait  vibrer  ces  cordes  avec  un  archet,  comme  lorsqu'on  joue  du 
violon  ou  de  la  basse  ;  ou  bien  en  les  pinçant  entre  les  doigts,  ainsi 
qu'on  le  fait  pour  la  guitare  et  pour  la  harpe  ;  ou  enfin,  par  per- 
cussion ,  à  l'aide  de  petits  marteaux ,  comme  dans  le  piano.  Les 
vibrations  obtenues  par  ces  différents  procédés,  sont  dites  trans- 
versales pour  les  distinguer  d'une  autre  espèce  de  vibrations  qui 
se  produisent  dans  le  sens  de  la  longueur  des  cordes,  et  que,  pour 
cette  raison,  on  nomme  vibrations  longitudinales.  Ces  dernières 
n'ayant  point  d'application  en  musique,  il  est  inutile  de  nous 
en  occuper  ici. 

464.  Lois  des  ▼ibratîoni  transvenale*  des  oordei.  —  Le  nombre 

des  vibrations  transversales  d'une  corde,  dans  un  temps  donné, 
en  une  seconde  par  exemple,  et,  par  suite,  le  son  qu'elle  rend, 
varient  avec  sa  longueur,  avec  sa  grosseur,  avec  sa  tension  et  avec 
sa  densité,  d'après  les  lois  suivantes  : 
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4**  À  tension  égale,  le  nombre  des  vibrations  d'une  corde  est 
en  raison  inverse  de  sa  longueur  ;  c'est-à-dire  qu'une  corde  fai- 
sant,  par  exemple,  'IS  vibrations,  en  fera  36,  si  on  la  rend  deux 
fois  plus  courte;  54,  si  elle  devient  trois  fois  moindre,  et  ainsi  de 
suite..  Cette  propriété  des  cordes  est  utilisée  dans  le  violon,  dans 
la  basse  ;  en  effet,  dans  ces  instruments,  en  appliquant  le  doigt  sur 
une  corde ,  on  en  réduit  à  volonté  la  longueur,  et  on  augmente 
ainsi  le  nombre  des  vibrations,  ce  qui  élève  le  ton. 

2*  A  tension  et  à  longueur  égales,  le  nombre  des  vibrations 
d'une  corde  est  en  raison  inverse  de  sa  grosseur  ;  c'est-à-dire 
que  plus  une  corde  est  mince,  plus  le  nombre  de  ses  vibrations  est 
grand,  et  plus  le  son  qu'elle  rend  est  aigu.  Par  exemple,  dans  le 
violon^  la  chanterelle,  qui  est  la  corde  la  plus  mince,  fait  un  nombre 
de  vibrations  double  de  celui  que  ferait  une  corde  deux  fois  plus 
grosse,  c'estr-â-dire  d'un  diamètre  deux  fois  plus  fort. 

3**  A  longueur  et  à  grosseur  égales,  la  tension  d'une  corde  aug- 
mentant, le  nombre  des  vibrations  croit  comme  la  racine  carrée 
de  la  tension  ;  c'est-^-dire  que  pour  une  tension  quatre  fois  plus 
grande ,  le  nombre  des  vibrations  est  seulement  doublé  ;  pour  une 
tension  neuf  fois  plus  grande,  ce  nombre  est  triplé,  et  ainsi  de 
suite.  De  là  le  moyen  de  faire  rendre  à  une  corde  des  sons  plus  ou 
moins  graves  ou  aigus,  en  la  tendant  à  l'aide  de  chevilles,  comme 
cela  se  pratique  dans  les  instruments  à  cordes. 

4"  Enfin,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  nombre  des  vibra- 
tions est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité  des 
cordes.  Par  suite,  plus  les  cordes  sont  denses ,  moins  elles  vibrent 
facilement  et  plus  les  sons  qu'elles  rendent  sont  graves. 

D'après  les  lois  qui  précèdent,  on  conçoit  combien  il  est  facile 
de  faire  varier  le  nombre  des  vibrations  des  cordes,  et  de  leur  faire 
rendre  une  extrême  variété  de  sons,  depuis  les  plus  graves  jus- 
qu'aux plus  aigus  usités  en  musique. 

465.  Vérification  des  lois  det  TibratioiM  des  cordes,  sonomètre. 

—  Les  lois  des  vibrations  des  cordes  se  vérifient  au  moyen  du 
sonomètre,  dont  l'invention  est  attribuée  à  Pythagore,  environ  l'an 
600  avant  J.-C,  et  qui  consiste  en  une  caisse  de  bois  blanc,  de  la 
longueur  d'un  mètre  vingt  centimètres  environ  (fig.  115).  Sur  cette 
caisse  sont  deux  chevalets  fixes  A  et  B,  et  un  chevalet  mobile  D. 
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Sur  ces  chevalels  passent  deux  cordes  CD  et  AB,  EiKées  solidement 
par  un  bout,  et  g'enroulant  sur  des  poulies,  à  l'autre  extrémité,  où 
elles  sont  tendues  par  des  poids  P.  Cela  posé,  les  deux  cordes  étant 
identiques  et  tendues  par  des  poids  égaux,  mais  le  chevalet  D  di- 
visant la  première  en  deux  parties  égales,  on  trouve  que  le  son 
rendu  par  la  moitié  CD,  lorsqu'on  la  fciil  vibrer,  est  l'octave  aiguë 
du  son  rendu  par  la  corde  entière  AB,  ce  qui  montre  que  le  nombre 
des  vibrations  est  double,  et  vériBe  la  première  loi. 

Pour  vériCer  la  seconde  toi ,  on  supprime  le  chevalet  I>,  et  pre- 


nant la  corde  AB  double  en  grosseur  de  l'autre  corde,  mais  tendues 
toutes  les  deux  par  des  poids  égaux,  on  trouve  que  le  son.  rendu 
par  la  corde  la  plus  mince  est  encore  l'octave  aiguë  do  celui  rendu 
par  AB;  ce  qui  prouve  que  le  nombre  des  vibrations  est  double. 

EnQn,  les  deux  cordes  étant  demème  diamètre  et  de  même  lon- 
gueur, si  le  poids  qui  tend  l'une  est  quatre  Tois  celui  qui  tend 
l'autre,  le  son  rendu  par  la  première  corde  est  encore  l'octave  aiguë 
du  son  de  la  seconde,  ce  qui  fait  voir  que  le  nombre  des  vibrations 
est  doublé  ;  pour  un  poids  neuf  fois  plus  grand,  on  obtient  un  son 
qui  est  l'octave  aiguë  de  la  quinte  du  son  primitif,  ce  qui  indique 
que  le  nombre  des  vibrations  est  triplé  :  la  troisième  loi  est  donc 
vérifiée. 

Pour  constater  la  quatrième  loi,  il  suffit  de  faire  usage  de  cordes 
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de  différentes  densités,  également  tendues  et  identiques  en  grosseur 
ainsi  qu'en  longueur. 

466.  Inttmmenu  à  oordet.  —  Les  instruments  à  cordes,  tous 
fondés  sur  les  lois  des  vibrations  des  cordes,  se  divisent  en  instru- 
ments à  sonsjîxes  et  en  instruments  à  sons  variables. 

Les  instruments  à  sons  fixes,  comme  le  piano,  la  harpe,  la  gui- 
tare, la  vielle,  ont  une  corde  pour  chaque  note,  ou  bien  leur  manche 
est  divisé  par  des  sillets  un  peu  saillants,  de  manière  qu'en  pla- 
çant un  doigt  entre  deux  de  ces  derniers,  la  corde  se  raccourcit 
d'une  quantité  fixe  en  s' appuyant  sur  les  sillets,  et  rend  ainsi  un 
son  dont  la  justesse  est  indépendante  du  talent  de  l'exécutant.  Les 
sillets  sont  espacés  de  manière  à  varier  la  hauteur  du  son  de  demi- 
'ton  en  demi-ton. 

Dans  les  instruments  à  sons  variables,  au  contraire,  les  cordes 
sont  très-peu  nombreuses,  mais  on  en  change  la  longueur  à  volonté 
au  moyen  du  doigté.  Tels  sont  le  violon,  l'alto,  la  basse  ou  violon- 
celle, et  la  contre-basse.  La  contre-basse  n'a  que  trois  cordes,  les 
autres  instruments  en  ont  chacun  quatre.  Tous  sont  garnis  de  cordes 
de  boyaux,  mises  en  vibration  par  un  archet.  C'est  en  appuyant  sur 
ces  cordes  ayec  un  doigt,  qu'on  les  raccourcit  à  volonté  et  qu'on 
élève  le  ton.  Tous  ces  instruments  sont  difficiles  à  bien  jouer  et 
exigent  une  grande  justesse  d'oreille  ;  mais  entre  les  mains  d'ar- 
tistes habiles,  ils  produisent  des  effets  prodigieux.  Ils  sont  depuis 
bien  des  années  l'âme  des  orchestres,  et  les  plus  beaux  morceaux 
de  musique  ont  été  composés  pour  eux. 


CHAPITRE  IV. 

TUYAUX    SONORES   ET    INSTRUMENTS    A    VENT. 
^  67.  Production  du  ton  dant  les  tuyaux  tonorei.  —  On  nomme 

tuyaux  sonores  des  tubes  creux,  dans  lesquels  on  produit  des  sons 
en  faisant  vibrer  la  colonne  d'air  qui  y  est  contenue.  Dans  la  pro- 
duction du  son,  telle  que  nous  l'avons  considérée  jusqu'ici,  le  corps 
sonore  était  toujours  un  corps  solide  élastique  dont  les  vibrations 
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se  transmetlaient  à  Tair,  celui-ci  n'étant  que  le  véhicule  du  son  ; 
or,  il  n'en  est  plus  ainsi  dans  les  tuyaux  sonores,  où  le  corps 
vibrant  est  la  colonne  d'air  même  qu'ils  renferment,  et  non  leurs 
parois.  En  effet,  le  son  ne  dépend  pas  de  la  matière  de  ces  tuyaux, 
mais  seulement  de  leurs  dimensions  et  du  mode  d'ébranlement 
de  l'air. 

Si  l'on  ne  faisait  que  souffler  dans  les  tuyaux,  il  n'y  aurait  pas 
de  son,  mais  seulement  un  mouvement  progressif  continu  de  l'air. 
Pour  qu'un  son  se  produise,  il  faut,  par  un  moyen  quelconque, 
exciter  dans  l'air  une  succession  rapide  de  condensations  et  de 
raréfactions,  qui  se  propagent  ensuite  à  toute  la  colonne  d'air  con- 
tenue dans  le  tuyau.  De  là,  la  nécessité  de  donner  à  V embouchure,, 
c'est-à-dire  à  l'extrémité  du  tuyau  par  laquelle  arrive  l'air,  une 
forme  convenable  pour  que  celui-ci  ne  puisse  entrer  que  par  inter- 
mittence et  non  d'une  manière  continue.  D'après  la  disposition 
adoptée  pour  mettre  ainsi  l'air  en  vibration,  les  tuyaux  sonores 
se  divisent  en  tuyaux  à  bouche  et  en  tuyaux  à  anche. 

468.  Tuyaux  à  bouche.  —  Dans  les  tuyaux  à  bouche  toutes  les 
parties  de  l'embouchure  sont  fixes.  Ces  tuyaux  sont  de  bois  ou  de 
métal,  rectangulaires  ou  cylindriques,  et  toujours  d'une  grande  lon- 
gueur par  rapport  à  leur  diamètre.  La  figure  H6  représente  un 
tuyau  à  bouche,  en  bois,  de  forme  rectangulaire,  et  la  figure  117 
en  montre  une  coupe  longitudinale,  qui  permet  de  voir  les  détails 
intérieurs.  Dans  ce  tuyau,  la  partie  inférieure  P,  par  laquelle  arrive 
Fair,  se  nomme  le  pied.  A  sa  sortie  du  pied,  l'air  passe  dans  une 
fente  étroite  i  qu'on  appelle  la  lumière.  En  regard  de  celle-ci,  est 
pratiquée,  dans  la  paroi  opposée,  une  ouverture  transversale  qui 
est  la  bouche;  son  bord  a,  taillé  en  biseau,  est  la  lèvre  supé- 
rieure, et  le  bord  6,  la  lèvre  inférieure. 

Cela  posé,  le  courant  d'air  qui  passe  par  la  lumière  se  brise 
contre  le  biseau  de  la  lèvre  supérieure,  s'y  comprime,  et,  par  un* 
effet  d'élasticité ,  réagit  sur  le  courant  qui  continue  d'arriver  et 
l'arrête;  mais  cet  arrêt  n'a  lieu  que  pendant  un  intervalle  de  temps 
très -court,  parce  que  l'air  s'échappant  par  la  bouche,  le  courant 
qui  vient  du  pied  reprend  aussitôt ,  et  ainsi  de  suite  pendant  tout 
le  temps  qu'on  fait  arriver  l'air.  De  là  résultent  des  pulsations  qui 
se  transmettent  à  l'air  dans  l'intérieur  du  tuyau,  et  qui  sont  d'au- 


tant  plus  rapides  que  la  vitesse  du  courant  est  plus  grande,  et  que 
la  lèvre  supérieure  est  plus  rapprochée  de  la  lumière. 

L'embouchure  que  nous  venons  de  décrire  est  employée  dans 
les  tuyaux  d'orgue.  La  figure  118  représente  l'embouchure  d'un 
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Ta;aiu  à  bouche. 

tuyau  cylindrique  très  en  usage  dans  les  jeux  d'orgue,  et  la 
figure  119  en  montre  une  coupe  longitudinale.  Les  mêmes  lettres 
indiquent  les  mêmes  pièces  que  dans  la  figure  117.  La  figure  MO 
représente  l'embouchure  du  sifQet  et  du  flageolet,  laqudle  a  beau- 
coup de  rapport  avec  les  précédentes.  Dans  la  flûte  traversière, 
l'emboucbure  consiste  en  une  simple  ouverture  circulaire  prati- 
quée latéralement  dans  le  tuyau.  C'est  par  la  disposition  que  le 
joueur  de  flûte  donne  à  ses  lèvres,  que  le  courant  d'air  vient  se 
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briser  contre  les  bords  de  cette  ouverture.  Il  en  est  de  môme  pour 
la  flûte  de  Pan,  et  pour  une  clef  forée  avec  laquelle  on  siffle. 

469.  Tuyaux  à  anohe.  —  Dans  ces  tuyaux,  la  colonne  d'air  est 
ébranlée  à  l'aide  de  lames  élastiques  qu'on  nomme  anches,  et  qui 
se  divisent  en  anches  battantes  et  en  anches  libres. 

Anche  battante,  —  Cette  anche  se  compose  d'une  pièce  de  bois 
ou  de  métal  a  (fig.  422),  qu'on  nomme  la  rigole,  et  qui  est  creusée 
en  forme  de  cuiller  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Elle  est  fixée  à  une 
espèce  de  bouchon  K  percé  d'un  trou ,  qui  fait  communiquer  la 
cavité  de  la  rigole  avec  un  long  tuyau  T.  La  rigole  est  recouverte 
d'une  lame  de  laiton  /,  qu'on  nomme  la  languette.  Celle-ci,  dans 
sa  position  ordinaire,  est  légèrement  écartée  des  bords  de  la  rigole, 
mais  étant  très-flexible,  elle  peut  s'en  rapprocher  facilement  et 
la  fermer.  Enfin,  un  (il  de  fer  6r,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
rasette,  s'applique,  par  sa  partie  inférieure,  qui  est  recourbée, 
sûr  la  languette,  et  règle  son  écartement  de  la  rigole.  En  enfonçant 
plus  ou  moins  la  rasette,  on  raccourcit  ou  on  allonge  la  partie 
vibrante  de  la  languette,  ce  qui  permet  d'augmenter  ou  de  dimi-^ 
nuer  le  nombre  de  ses  vibrations. 

L'anche  est  adaptée  au  haut  d'un  tuyau  rectangulaire  KN 
(fig.  4  24  ),  qui  est  le  porte-vent.  Ce  tuyau  est  fermé  de  toute  part, 
excepté  à  son  pied  qu'on  fixe  sur  le  sommier  d'une  soufflerie  qui 
sera  décrite  ci-après  (fig.  424).  Dans  les  cours  de  physique,  pour 
laisser  voir  les  vibrations  de  la  languette,  les  parois  du  porte-vent, 
dans  la  partie  qui  correspond  à  l'anche,  sont  en  verre;  c'est  cette 
disposition  qui  est  représentée  dans  la  figure  424. 

Cela  posé,  lorsqu'on  fait  arriver  l'air  dans  le  porte-vent,  il  passe 
d'abord  entre  la  languette  et  la  rigole  pour  s'échapper  par  le 
tuyau  T;  mais  la  vitesse  du  courant  s'accélérant,  la  languette  vient 
frapper  les  bords  de  la  rigole,  et  la  fermant  complètement,  le  cou- 
rant ne  passe  plus.  Or,  en  vertu  de  son  élasticité,  la  languette 
revient  sur  elle-même  ;  puis  elle  est  entraînée  de  nouveau  aussitôt 
que  le  courant  passe,  et  ainsi  de  suite,  en  sorte  que  l'air  ne  pas- 
sant que  par  intermittence  du  porte-vent  dans  le  tuyau  T,  il  se 
produit  dans  celui-ci  la  môme  série  de  pulsations  que  dans  les 
tuyaux  à  bouche;  d'où  résulte  un  son  d'autant  plus  élevé  que  le 
courant  d'air  est  plus  rapide. 
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^ncAe  libre.  —  Grenié,  eo  1810,  a  inveoti  une  espèce  d'ancho 

qu'on  nomme  anche  libre,  parce  que  la  languette,  au  lieu  de  battre 

sur  les  bords  de  la  rigole,  comme  dans  l'anche  décrite  ci-dessus, 

entre  dans  la  rigole  en  rasant  ses  bords  de  manière  à  osciller  en 
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dedans  et  en  dehors.  La  figure  1 Î3  représente  une  anche  de  cette 
sorte.  Ici  la  rigole  consiste  en  une  petite  caisse  de  bois  ab,  dont  la 
paroi  antérieure  est  une  plaque  de  laiton.  Au  milieu  de  celle-ci. 
est  une  ouverture  longitudinale  dans  l'intérieur  de  laquelle  est  la 
languette  /,  qui  peut  s'intléchJr  librement  en  avant  et  en  arrière 
pour  livrer  passage  au  courant  d'air  qu'elle  arrête  chaque  fois 
qu'elle  rase  les  bords  de  la  fenle.  Une  rasette  r  sert  encore  à  régler 
la  longueur  de  la  partie  vibrante  de  la  languette.  Endn.  celte  anchi< 
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est  adaptée  à  un  porte-vent  identique  à  celui  de  la  figure  1S1. 

170.  BoidBerîe.  —  Pour  foire  parler  les  tuyaux,  soit  à  bouche, 

soit  à  ancbe,  on  en  fixe  le  pied,  comme  le  montre  la  Sgure  iti , 

dans  des  ouvertures  pratiquées  sur  le  sommier,  ou  caisse,  d'une 


Fig.  114.  -  Sonlflaiie. 

forte  soufQerie  qu'on  fait  marcher  à  l'aide  d'une  pédale.  L'air 
refoulé  par  le  soufflet  S  se  rend  dans  un  réservoir  R,  en  cuir;  là, 
comprimé  par  deux  plaques  de  plomb  qui  chargent  ce  réservoir, 
l'air  passe,  par  un  tube  A,  dans  le  sommier,  où  il  se  distribue  aux 
tuyaux:  Pour  cela,  dans  l'intérieur  du  sommier,  sont  des  sou- 
papes qui  forment  les  ori&ces  sur  lesquels  s'adaptent  les  tuyaux  ; 
en  appuyant  sur  des  touches  placées  en  avant  de  ces  derniers,  les 
soupapes  s'ouvrent  et  laissent  passer  l'air. 
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i  71 .  Instrumenta  à  vent.  —  Les  instruments  à  vent  sont  des 
tubes  droits  ou  courbes  dont  on  tire  des  sons  au  moyen  d'un 
courant  d'air  qu'on  dirige  dedans.  Tous  ces  tubes  ont  une  ouverture 
par  laquelle  s'introduit  l'air:  c'est  d'après  la  forme  de  cette  ouver- 
ture que  les  instruments  à  vent  se  divisent  en  instruments  à 
bouche ,  instruments  à  anche  et  instruments  à  bocal. 

Les  instruments  à  bouche  sont  la  flûte  de  Pan,  le  galoubet,  le 
flageolet  et  la  flûte  traversière.  Les  principaux  instruments  à  anche 
sont  la  clarinette,  le  hautbois,  le  cor  anglais  et  le  basson. 

L'orgue,  utilisé  surtout  dans  les  églises,  est  formé  d'un  système 
de  tuyaux,  les  uns  à  bouche,  les  autres  à  anche.  Le  courant  d'air 

qui  vient  agir  sur  ces  tuyaux  pour  les  faire  par- 
ler est  fourni  par  plusieurs  soufflets.  De  la  souf- 
flerie, l'air  se  rend  dans  le  sommier,  d'où  il  passe 
dans  tel  ou  tel  tuyau ,  au  moyeli  de  soupapes  que 
l'exécutant  fait  ouvrir  en  agissant  sur  des  touches 
à  bascule,  semblables  à  celles  du  piano.  Comme 
dans  cet  instrument ,  les  touches  sont  disposées 
parallèlement,  et  leur  ensemble  prend  le  nom  de 
clavier.  Les  orgues  riches  ont  plusieurs  claviers 
disposés  en  gradins. 

On  a. dit  de  l'orgue  qu'il  était  le  roi  des  instru- 
ments; il  l'emporte  en  efiFet  sur  tous  les  autres 
par  la  richesse,  la  puissance  et  la  variété  de  ses 
moyens.  Les  orgues  paraissent  nous  être  venues  d'Orient,  mais  on 
n'en  connaît  pas  l'inventeur.  Ce  qu'on  sait  de  plus  certain ,  c'est 
que  dans  l'assemblée  de  Gompiègne,  tenue  en  757,  le  roi  Pépin 
reçut  les  ambassadeurs  de  l'empereur  Constantin  Copronyme,  qui, 
entre  autres  présents,  lui  apportèrent  des  orgues.  Tous  les  histo- 
riens sont  d'accord  pour  dire  que  ce  furent  les  premières  qu'on 
vit  en  France. 

Instruments  à  bocal.  —  Dans  ces  instruments,  l'anche  est  suf)- 
primée;  ce  sont  les  lèvres  de  l'artiste  qui  en  tiennent  lieu  en 
vibrant  dans  un  tube  conique  (fig.  125)  qu'on  nomme  bocal  ou 
embouchure,  lequel  est  terminé  par  un  tube  d'un  plus  petit  dia- 
mètre qui  s'adapte  à  l'instrument.  C'est  en  serrant  et  en  tendant 
les  lèvres  plus  ou  moins  qu'on  fait  varier  le  nombre  des  vibrations. 
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cor. 


302  ACOUSTIQUE. 

Les  principaux  instruments  à  bocal  sont  le  cor,  la  trompette,  le 
bugle,  le  trombone  et  le  cornet  à  piston.  Ces  instruments,  qui 
sont  en  laiton,  vont  en  s'élargissant  et  se  terminent  par  une  partie 
très-évasée  qu*on  nomme  le  pavillon.  C'est  à  celui-ci  qu'est  dû  le 
son  éclatant  des  instruments  que  nous  venons  de  nommer,  beau- 
coup plus  qu'à  la  matière  dont  leurs  parois  sont  formées.  Le  son 
que  rend  le  cor  de  chasse  a  un  éclat  spécial  qui  s'entend  à  plu- 
sieurs lieues  par  un  temps  calme;  mais  cet  instrument  n'est 
propre  qu'à  jouer  des  fanfares,  parce  qu'il  ne  peut  exécuter  une 
gamme  complète. 


LIVRE    V 


DU  CALORIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

KFFETS    GENERAUX     DO    CALORIQUE,     THERMOMETRES. 

472.  Hypothè«e«  sur  la  cause  de  la  chaleur,  calorique.  —  Les 

sensations  de  chaleur  et  de  froid  nous  sont  familières,  et  chacun  a 
observé  que  le  même  principe  qui  fait  naître  en  nous  ces  sensa- 
tions exerce  aussi  son  action  sur  les  corps  inertes.  Par  exemple, 
un  corps  quelconque,  placé  devant  un  foyer,  s'échauffe  de  plus  en 
plus  ;  écarté  de  ce  même  foyer,  il  se  refroidit.  Or,  ce  n'est  pas  seu- 
lement sa  surface  qui  s'échauffe  et  se  refroidit  ainsi,  mais  toute  sa 
masse,  quelque  dur  que  soit  le  corps.  Le  principe  de  la  chaleur 
peut  donc  se  transmettre  à  distance,  pénétrer  dans  la  matière  des 
corps,  s'y  accumuler,  puis  s'en  dégager  ensuite  pour  aller  échauffer 
d'autres  corps. 

C'est  ici  que,  pour  remonter  à  la  cause  des  phénomènes  dépen- 
dant de  la  chaleur,  les  physiciens  ont  admis  l'existence  des  fluides 
impondérables  et  incoercibles  dont  nous  avons  eu  déjà  occasion  de 
parler  (6) ,  et  que,  divisés  d'opinion,  les  uns  ont  adopté  V hypo- 
thèse de  rémission,  les  autres  celle  des  ondulations  ;  hypothèses 
qu'on  verra  reparaître  dans  l'étude  de  la  lumière. 

Dans  l'hypothèse  de  l'émission,  soutenue  par  Newton  et  par  les 
physiciens  de  son  école,  on  attribue  la  cause  de  la  chaleur  à  un 
fluide  éminemment  subtil ,  impondérable  et  incoercible,  émis  dans 
toutes  les  directions  par  les  corps  chauds  ;  en  sorte  que  c'est  ce 
fluide  qui,  tantôt  s'accumulant  dans  les  corps,  tantôt  les  abandon- 
nant, donne  naissance  à  tous  les  phénomènes  de  chaleur  et  de 
froid.  Cette  matière  invisible,  impalpable,  qui  fait  rougir  le  fer. 
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fond  les  métaux,  met  les  corps  en  ignition,  a  d*abord  reçu  les  noms 
de  matière  ignée,  de  matière  du  feu;  mais  lors  de  la  réforme  du 
langage  scientiflque,  Lavoisier,  célèbre  chimiste  et  physicien  de  la 
fin  du  siècle  dernier,  lui  a  donné  le  nom  de  calorique,  d'un  mot 
latin  qui  veut  dire  chaleur. 

Dans  rhypothèse  des  ondulations,  soutenue  par  Descartes,  Huy- 
ghens  et  leurs  disciples,  on  suppose  aussi  un  fluide  invisible, 
insaisissable,  extrêmement  subtil  et  élastique,  qu'on  nomme  éther; 
mais  ce  fluide,  au  lieu  d'être  émis  par  les  corps  et  de  se  trans- 
mettre de  l'un  à  l'auti^e,  est  répandu  dans  tout  l'univers,  dans 
toutes  les  substances  et  même  dans  le  vide  le  plus  parfait.  Cela 
posé,  on  admet  que  tous  les  phénomènes  qui  dépendent  de  la  cha- 
leur ont  pour  cause  un  mouvement  vibratoire  particulier  des  molé- 
cules des  corps  chauds,  lequel  mouvement  se  transmet  à  l'éther, 
qui  le  propage  ensuite,  avec  une  vitesse  presque  infinie,  sous 
forme  d*ondulations ,  de  la  même  manière  que  l'air  propage  le 
son  :  en  sorte  que  c'est  à  l'intensité  plus  ou  moins  grande  des  vi- 
brations de  l'éther  que  sont  dus  tous  les  degl^s  de  chaleur  et  de 
froid. 

Ces  deux  théories  ont  longtemps  divisé  les  physiciens;  mais 
aujourd'hui ,  vu  l'analogie  qui  existe  entre  les  phénomènes  de  la 
chaleur  et  ceux  de  la  lumière,  ta  théorie  des  ondulations  étant  celle 
qui  a  prévalu  poiir  ce  dernier  agent  physique,  c'est  aussi  celle  qui 
est  généralement  adoptée  dans  la  chaleur.  Toutefois,  l'exposition 
des  phénomènes  se  présentant  sous  une  forme  plus  saisissable  dans 
la  théorie  de  l'émission,  et  la  transmission  ou  l'accumulation  d'un 
fluide  calorifique  étant  plus  facile  à  se  représenter  que  ses  ondu- 
lations, on  s'exprime,  en  général,  conformément  à  l'hypothèse  de 
l'émission.  Nous  continuerons  donc  à  donner  à  la  cause  de  la  cha- 
leur, quelle  qu'elle  soit,  le  nom  de  calorique,  et  nous  dirons  d'un 
corps  qui  s'échauflFe  ou  se  refroidit,  qu'il  absorbe  ou  perd  du  calo- 
rique. 

173.  Importanoe  de  l'étude  du  calorique.  —  Par  tes  applications 
nombreuses  que  nous  présente  la  chaleur,  par  l'influence  bienfai- 
sante qu'elle  exerce  sur  tous  les  êtres  de  la  nature ,  aucune  des 
branches  de  la  physique  ne  mérite  autant  de  fixer  notre  attention 
que  celle  qui  traite  du  calorique.  En  effet,  non-seulement  c'est  le 
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calorique  émis  de  nos  foyers  qui  sert  à  la  préparation  dô  nos  ali 
ments,  et  qui ,  pendant  les  longs  hivers  de  nos  climats,  supplée, 
pour  nous,  à  l'absence  de  la  chaleur  solaire;  mais,  dans  l'indus- 
trie, c'est  à  l'aide  de  cet  agent  puissant  que  l'homme  extrait  des 
minerais  les  métaux  qu'ils  contiennent,  les  affine  et  les  façonne  à 
son  usage.  C*est  cet  agent  qui  sert  à  la  préparation  d'une  foule  de 
produits  utilisés  dans  les  arts,  tels  que  le  gaz  d'éclairage,  la  chaux 
à  bâtir,  le  plâtre,  le  verre,  la  potasse,  etc.,  etc.  ;  c'est  lui  encore 
qui  crée  partout  une  force  motrice  si  puissante  en  transformant 
Teau  en  vapeur.  Enfin,  nous  n'en  finirions  pas  si  nous  voulions 
mentionner  ici  toutes  les  grandes  applications  du  calorique;  qu'il 
nous  suffise  d'ajouter  qu'il  pénètre  l'univers  entier,  anime  toute  la 
nature  organisée,  que  sans  lui  les  plantes  et  les  animaux  njB  pour- 
raient vivre,  que  les  mers  ne  seraient  qu'un  immense  banc  de 
glace,  et  .que  tout  notre  globe  serait  plongé  dans  un  engourdis- 
sement absolu. 

Sous  le  nom  de  feu^  le  calorique  a  excité  de  tout  temps  l'admi- 
ration du  genre  humain,  et  presque  tous  les  peuples  primitifs  l'ont 
divinisé.  Les  Perses  et  les  Péruviens  saluaient  le  soleil  levant, 
comme  le  symbole  du  feu  le  plus  pur.  Le  feu  sacré  qu'entretenaient 
à  Rome  les  prêtresses  de  Vesta ,  celui  qui  brûlait  sans  cesse  dans 
le  temple  de  Delphes,  le  culte  de  Vulcain ,  nous  rappellent  la  déi- 
fication du  feu.  Prométhée  étant,  d'après  la  fable,  le  premier 
inventeur  qui  enseigna  aux  hommes  l'usage  du  feu,  passa  pour 
l'avoir  dérobé  au  ciel,  et  sous  l'allégorie  d'un  vautour  qui  lui  ron- 
geait le  foie  toujours  renaissant,  les  anciens  figuraient  le  désir  de 
savoir  qui  le  consumait  sans  cesse. 

474.  Effeto  généraux  du  calorique.  —  On  a  déjà  VU  (4)  qu'en 

s'accumulant  dans  les  corps ,  le  calorique  a  pour  effet  général  de 
faire  naître  entre  leurs  molécules  une  force  répulsive  opposée  à 
l'attraction  moléculaire.  Obéissant  à  cette  force,  les  molécules 
s'écartent,  les  pores  augmentent,  et  de  là  résulte  un  accroissement 
de  volume  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  dilatation.  Cette  dilata- 
tion s'observant  également  dans  les  solides,  dans  les  liquides  et 
dans  les  gaz,  la  dilatabilité  des  corps  par  la  chaleur  est  une  nou- 
velle propriété  générale  à  ajouter  à  celles  déjà  étudiées  (7). 

L'action  du  calorique  sur  les  corps  solides  n'est  pas  seulement 
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de  les  dilater;  en  outre,  lorsqu'il  s'y  trouve  accumulé  en  quantité 
suffisante,  ces  corps  perdent  d'abord  de  leur  solidité,  ils  deviennent 
mous;  puis  la  quantité  de  chaleur  augmentant  encore,  la  force 
répulsive  due  au  calorique  finit  par  faire  équilibre  à  l'attraction 
moléculaire,  et  alors  les  corps  affectent  l'état  liquide.  La  cire,  les 
résines,  le  soufre,  passent  ainsi  facilement  de  l'état  solide  à  l'état 
liquide.  La  chaleur  produit  donc  ici,  dans  les  corps  solides,  un 
changement  d'état.  Or,  sous  l'influence  de  cet  agent,  un  phéno- 
mène semblable  se  produit  dans  les  liquides;  en  effet,  lorsqu'on 
les  chauffe,  ils  se  dilatent  d'abord  ;  mais  chauffés  davantage,  l'at- 
traction moléculaire  est  vaincue  par  la  force  répulsive,  et  ces  corps 
se  transforment  alors  en  fluides  aériformes  qu'on  désigne  sous  le 
nom  de  vapeurs. 

Si  au  lieu  de  s'accumuler  dans  les  corps  le  calorique  s'en  dégage, 
si  au  lieu  d'échauffement  il  y  a  refroidissement ,  des  phénomènes 
inverses  se  produisent  :  les  molécules  se  rapprochent,  le  volume 
des  pores  diminue,  et ,  par  suite,  aussi  celui  des  corps  ;  ce  qu'on 
exprime  en  disant  qu'il  y  a  contraction.  Par  le  refroidissement, 
les  vapeurs,  perdant  leur  force  élastique,  reviennent  à  l'état  liquide, 
et  les  liquides  eux-mêmes  repassent  graduellement  à  l'état  solide  : 
par  exemple,  l'eau  se  transforme  alors  en  glace,  et  le  mercure 
devient  dur  comme  du  plomb. 

En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  donc  que  de  l'accumulation 
ou  de  la  perte  de  chaleur,  il  résulte  dans  les  corps  deux  effets  phy- 
siques :  \^  des  variations  de  volume,  qui  consistent  en  dilatations  et 
en  contractions  ;  t^  des  changements  d'état,  c'est-à-dire  des  trans- 
formations de  solides  en  liquides,  de  liquides  en  vapeurs,  ou  réci- 
proquement. Nous  allons  d'abord  nous  occuper  des  dilatations 
des  solides,  des  liquides  et  des  gaz,  ensuite  nous  traiterons  des 
changements  d'état. 

1 75.  Expériences  qui  démontrent  la  dilatation.  —  Tous  les  COrps 

sont  dilatables  par  l'action  de  la  chaleur,  mais  de  quantités  très- 
différentes.  Les  plus  dilatables  sont  les  gaz ,  après  eux  viennent  les 
liquides,  puis  enfin  les  solides  qui  le  sont  toujours  beaucoup  moins. 
Dans  les  gaz  et  dans  les  liquides,  il  n'y  a  lieu  de  considérer  que 
des  accroissements  en  volume;  mais  dans  les  solides  on  distingue 
deux  sortes  de  dilatations,  l'une  dans  le  sens  de  la  longueur,  c'est 
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la  dilatation  linéaire;  l'autre,  en  volume,  c'est  la  dilatation 
cubique. 

Pour  rendre  sensibles  les  dilalations  tÎDéaires,  qui  sont  toujours 
très-faibles,  on  fait  l'espérience  représentée  dans  la  figure  1î6. 
Une  tige  A,  de  fer  ou  de  cuivre,  traverse  deux  supports  métal- 
liques. En  B  elle  est  fixée  sotidemenl  par  une  vis  de  pression,  mais 
à  son  autre  extrémité  elle  n'est  retenue  par  aucun  obstacle  et  peut 


Kg.  11».  —  DÏUtation  linÉaire. 

s'allonger  librement,  en  agissant,  en  C,  sur  le  petit  bras  d'un 
levier  dont  le  grand  bras  D  tourne ,  comme  une  aiguille  sur 
un  cadran.  Enfm,  au-dessous  de  la  tige  A,  est  une  tubulure  de 
cuivre,  dans  laquelle  on  brûle  de  l'alcool.  Or,  la  tige  A  s'échauf- 
fant  ainsi  très-fortement,  on  voit  le  grand  bras  de  levier  marcher 
de  plusieurs  degrés  sur  le  cadran;  ce  qui  montre  qu'en  C  le  petit 
bras  de  levier  s'est  lui-même  légèrement  déplacé,  poussé  par  la 
tige  A  qui  s'allonge.  Selon  que  cette  tige  est  en  acier,  en  cuivre 
rouge,  en  laiton,  etc.,  on  remarque  que  le  grand  bras  de  levier  se 
déplace  inégalement,  ce  qui  fait  voir  que  les  différents  métaux 
no  se  dilatent  pas  de  la  même  quantité  pour  un  même  degré  d'é- 
cbaulfement.  On  trouve  ainsi  que  le  enivre  jaune,  ou  laiton,  se 
dilate  beaucoup  plus  que  le  fer  et  l'acier. 


Pour  montrer  la  dilatatioD  cubique  deâ  corps  solides,  on  dispose 
l'eipérience  Comme  le  monlre  la  figure  127.  On  a  un  boulet  B,  en 
fonte,  lequel ,  à  la  température  ordinaire,  passe  librement  dans  un 
anneau  ie  fer  A  supporté  sur  trois  pieds.  On  place  ce  boulet  dans 
un  fourneau  à  ddme  et  on  le  chauffe  jusqu'au  rouge.  Or,  si  on  le 
pose  alors  sur  l'anneau,  comme  le  représente  le  dessin,  on  observe 
qu'il  ne  passe  plus,  ce  qui  prouve  qu'il  y  a  accroissement  de  vo- 
lume. Ce  n'est  qu'en  le  laissant  refroidir  lentement  que  peu  à  peu 


Fig.  m.  —  DUaUtion  oaMqae. 

il  revient  à  son  volume  primitif,  ce  qu'on  reconnaît  parce  qu'il 
tombe  en  passant  à  travers  i'anneau. 

Quant  aux  liquides  et  aux  pz,  qui  sont  beaucoup  plus  dilatables 
que  les  solides,  leur  dilatation  est  facile  à  constater.  Pour  les 
liquides,  on  prend  une  boule  de  verre  à  laquelle  on  soude  un  tube 
capillaire  de  mÈme  matière,  comme  le  montre  la  figure  188,  puis 
on  remplit  la  boule  et  une  portion  du  tube  d'un  liquide  quel- 
conque, ordinairement  d'alcool  coloré  en  rouge,  ou  de  mercure.  Or, 
lorsqu'on  chauffe  légèrement  la  boule,  à  la  température  de  l'eau 
tiède  par  exemple,  on  voit  la  colonne  liquide  s'élever  notablement 
dans  le  tube,  soit  de  a  jusqu'en  b,  ce  qui  indique  une  dilatation 
bien  plus  grande  que  dans  les  solides. 

L'expérience  se  fait  d'une  manière  analogue  pour  les  gaz,  mab 
comme  ceux-ci  sont  encore  bien  plus  dilalablee  que  les  liquides, 
on  modifle  l'appareil  de  la  figure  188,  en  soudant  à  la  boule  de 


DILATATIONS,  109 

verre  un  tube  beaucoup  plus  long,  et,  pour  cela,  recourbé  deux 
fois  sur  lui-même,  comme  le  représente  la  figure  1 Î9.  Un  index  de 
mercure  m  est  d'avance  introduit  dans  le  tube,  ce  qui  s'obtient  en 
chaufTant  la  boule,  qui  est  pleine  d'air,  de  manière  qu'une  portion 
de  cdui-ci  se  dégage  par  l'effet 
de  la  dilatation.  Versant  alors 
une  gouttelette  de  mercure  dans 
le  petit  entonnoir  a,  et  laissant 
refroidir,  l'air  qui  reste  dans  la 
boule  et  dans  le  tube  se  con- 
tracte, et  la  pression  atmosphé- 
rique refoule  la  gouttelette  jus- 
qu'en m,  par  exemple.  L'appa- 
reil étant  ainsi  disposé,  si  l'on 
tient  la  boule  dans  la  main  pen- 
dant quelques  instants,  l'air 
qu'elle  renferme  se  dilate  assez 
pour  refouler  l'index  de  mer- 
cure de  m  en  n,  ce  qui  montre 
une  dilatation  bien  plus  consi- 
dérable que  dans  les  liquides. 
D'après  tout  ce  qui  précède, 
on  voit  que  l'effet  général  du 

4  1a  chaleur  est  de  dilater  tous  les 

corps;  toutefois,  cela  ne  doit 
s'appliquer  qu'aux  substances 
qui,  comme  les  métaux,  le  ver- 
re, n'absorbent  pas  dans  leurs 
pores  rhumidilé  de  l'air.  En  effet,  pour  les  corps  susceptibles 
d'absorber  l'eau,  comme  les  bois,  le  papier,  l'argile,  l'élévation  de 
température,  en  vaporisant  le  liquide  et  en  le  chassant  des  pores, 
occasionne  un  retrait  plus  ou  moins  considérable.  C'est  pour 
cela  qu'une  feu  lie  de  pape  humide  présenta  au  feu  s'en- 
roule  du  cdté  quelle  e  chauITée.  De  même,  les  tonneliers,  pour 
courber  les  dou  es  de^  b  ques,  les  chauffent  d'un  seul  coté, 
en  allumant  du  feu  dan  1  ntérieur  de  la  barrique  quand  les 
douves  ne  sont  encore  qu  assemblées.  La  partie  tournée  vers  le  feu, 
M. 


i\0  CALORIQUE. 

se  desséchant,  se  contracte  et  se  courbe  du  côté  soumis  à  Faction 
de  la  chaleur. 


DES     THERMOMETRES. 

176.  Température,. thermomètre.  —  La  température  d'un  COrps. 

est  le  degré  de  chaleur  qui  se  manifeste  dans  ce  corps;  s'il  s'é- 
chauffe, on  dit  que  sa  température  s'élève;  s'il  se  refroidit,  sa  tem- 
pérature baisse.  Cela  posé,  tout  instrument  qui  peut  servir  à  évaluer 
les  températures  se  nomme  un  thermomètre,  de  deux  mots  grecs 
qui  signifient  mesure  de  la  chaleur.  L'invention  des  thermo- 
mètres date  de  la  fin  du  xvi*  siècle,  et  est  attribuée,  par  les  uns, 
à  Galilée,  par  les  autres,  à  Drebbel ,  médecin  hollandais. 

Nos  sens  étant  trop  imparfaits  pour  nous  servir  à  apprécier  avec 
quelque  précision  les  variations  de  température,  on  a  dû  avoir 
recours,  pour  les  mesurer,  aux  effets  mêmes  de  dilatation  que 
le  calorique  produit  dans  les  corps.  Or,  les  solides,  étant  fort 
peu  dilatables,  ne  peuvent  servir  qu'à  mesurer  de  très- grandes 
variations  de  température  ;  les  gaz,  au  contraire,  l'étant  beaucoup, 
ne  peuvent  être  utilisés  que  pour  mesurer  de  très-faibles  accrois- 
sements ou  décroissements  de  chaleur.  On  a  donc  donné  la  préfé- 
rence aux  liquides  pour  la  construction  des  thermomètres.  Les 
seuls  liquides  en  usage  sont  le  mercure  et  l'alcool ,  et  surtout  le 
premier,  dont  la  dilatation  est  beaucoup  plus  régulière  que  celle 
de  l'alcool,  c'est-à-dire  que  ses  accroissements  de  volume  appro- 
chent davantage  d'être  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur. 
Nous  allons  d'abord  nous  occuper  du  thermomètre  à  mercure, 
ensuite  nous  traiterons  du  thermomètre  à  alcool. 

477.  Gonstruotîon  du  thermomètre  à  mercure.  —  Le  thermO' 

mètre  à  mercure  est  celui  dont  l'usage  est  le  plus  répandu  et  dont 
les  indications  sont  les  plus  exactes.  Il  se  compose  d'un  tube  de 
verre  capillaire  soudé  à  une  boule  de  même  matière,  comme  le 
représente  la  figure  131.  La  boule  et  la  partie  inférieure  du  tube 
sont  remplies  de  mercure.  Or,  vu  le  très-petit  diamètre  intérieur 
du  tube,  l'introduction  du  mercui-e  dans  l'instrument  présente 
quelque  difficulté.  Pour  faire  cette  opération,  on  commence  par 
souder  au  haut  du  tube  un  petit  entonnoir  de  verre,  comme  le 
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montre  la  figure  130.  Versant  ensuite  dans  l'entonnoir  une  cer- 
taine quantité  de  mercure,  celui-ci  ne  passe  pas  d'abord,  étant 
retenu  par  la  résistance  que  lui  présentent  le  petit  diamètre  du 
tube  et  ia  force  élastique  de  l'air  qui  remplit  la  boule.  Mais  si  l'on 

chauffe  celle-ci  légèrement  sur 


des  charbons  incandescents  ou 
à  la  flamme  d'une  lampe  à  al- 
cool, l'air  intérieur  se  dilate 
et  sort  en  partie,  en  se  déga- 
geant en  bulles  à  travers  le 
mercure  qui  est  dans  l'enton- 
noir. Or,  si  pn  laisse  alors  re- 
froidir quelques  instants,  l'air 
qui  reste  à  l'intérieur  se  con- 
tracte, et  sa  force  élastique  di- 
minuant, la  pression  atmo- 
sphérique qui  pèse  sur  le 
mercure  contenu  dans  l'enton- 
noir le  force  à  passer  dans  la 
boule,  où  il  tombe  goutte  à 
goutte.  Toutefois,  comme  il 
y  a  encore  de  l'air  dans  la 
boule,  elle  ne  se  remplit  pas 
tout  à  fait;  mais  en  chauffant 
de  nouveau  et  laissant  ensuite 
refroidir,  une  nouvelle  quan- 
tité de  mercure  pénètre  dans 
instrument,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  ce  qu*il  n'y  reste  plus  qu'un  trè&-petit  volume  d'air.  Pour 
Texpulser  tout  à  fait,  on  est  obligé  de  chauffer  la  boule  jusqu'à  ce 
que  le  mercure  qu'elle  contient  entre  en  ébullition  ;  les  vapeurs 
mercurielles  qui  se  dégagent  entraînent  enfin  tout  l'air  qui  restait, 
et  en  laissant  refroidir,  la  boule  et  tout  le  tube  se  remplissent  com- 
plètement. On  enlève  alors  l'entonnoir  en  coupant  le  tube  au  moyen 
d'un  simple  trait  qu'on  trace  dessus  avec  l'arête  d'une  lime  trian- 
gulaire, puis  on  ferme  l'extrémité  du  tube  en  la  soudant  à  la  lampe 
d'émailleur;  on  nomme  ainsi  une  lampe  à  huile  dont  la  flamme  est 
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Fig.  1 30.  —  Rem-    Fig.  1 3 i .  —  Therm. 
plissage  da  therm.  non  gradué. 
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traversée  par  un  courant  d'air  rapide,  qui  l'active  fortement  et  en 
élâve  beaucoup  la  température.  Touterois,  avant  de  fermer  le  tube, 
il  fout  avoir  soin  de  chauffer  le  thermomètre  de  manière  à  foire 

sortir  assez  de  mercure  pour 
qu'à  la  température  ordi- 
naire le  tube  ne  soit  rempli 
qu'au  quart  ou  au  tiers;  sans 
ceito  précaution,  le  mercure, 
eu  se  dilatant,  briserait  l'in- 
strument. Le  tliermomètre 
est  alors  t«l  qu'il  est  repré- 
senté dans  la  figure  131;  il 
ne  reste  plus  qu'à  le  gra- 

178.  GradnatîoB  du  ther- 
momitra.  —  Le  thermomètre 
étant  formé,  comme  on  vient 
de  le  voir,  d'une  boule  rem- 
plie de  mercure  et  d'un  tube 
très-capillaire  soudé  à  cette 
boule,  tube  que  nous  dési- 
gnerons désormais  sous  le 
nom  de  tige,  toutes  les  fois 
que  la  température  s'élève  ou 
s'abaisse,  le  mercure  de  la 
boule  se  contractant  ou  se 
dilatant,  on  voit  le  liquide 

monter  ou  descendre  dans  la 
Fig.  I3t.— DéUrminatioDduiérodu  Iherm. 

tige ,  et  ce  sont  ces  varia- 
tions de  hauteur  qui  servent  à  la  mesure  des  températures;  mais, 
pour  cela,  il  est  nécessaire  de  tracer  le  long  de  cette  tige  une  échelle 
graduée  qui  donne  le  moyen  de  mesurer  avec  précision  les  dilata- 
tions et  les  contractions  du  mercure.  Pour  la  graduation  de  cette 
échelle,  on  a  adopté  deuï  points  fises  correspondant  à  des  tempé- 
ratures invariables  et  faciles  à  reproduire.  Ces  températures  sont  : 
l'une,  celle  de  la  glace  fondante;  l'autre,  celle  de  l'eau  bouillante. 
Ce  choix  est  fondé  sur  ce  que  l'expérience  a  appris  que  la  tempe- 
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rature  à  laquelle  fond  la  glace  est  loujours  rigoureusement  la 
môme,  et  qu'il  en  est  encore  ainsi  pour  la  température  à  laquelle 
l'eau  entre  en  ébullitiqn,  Èi  la  contlilion  louleToisque  cette  eau  soit 
distillée,  c'est-à-dire  parfaite- 
ment pure,  qu'elle  bouille  dans 
un  vase  de  métal  et  non  de 
verre,  enGn  que  la  pression 
atmosphérique  soit  constam- 
ment égale  fi  la  hauteur  baro- 
métrique 76  centimètre».  Nous 
verrons  en  effet,  en  trailaut  de 
l'ébullition,  que  si  l'une  de  ces 
conditions  n'est  pas  remplie, 
l'eau  cesse  de  bouillir  à  la 
même  température. 

Cela  posé,  pour  déterminer 
le  premier  point  fixe,  celui  qui 
correspond  à  la  glace  fondan- 
te, on  commence  par  coller 
une  bande  étroite  de  papier  le 
long  de  la  tige  du  thermomè- 
tre, puis  on  plonge  celui-ci 
dans  de  la  glace  pilée,  comme 
le  montre  la  figure  133,  en 
ayant  soin  de  laisser  écouler 
l'eau  qui  provient  de  la  fusion 
de  la  glace.  Après  que  le  ther- 
momètre est  resté  un  certain 
temps  dans  la  glace,  vingt  mi- 
nutes au  moins,  on  marque 
sur  la  bande  de  papier,  au 
point  correspondant  au  niveau  du  mercure,  un  petit  trait  au 
crayon;  c'est -le  premier  point  fixe. 

Le  second  se  détermine  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans 
la  figure  133,  C'est  un  vase  de  fer-blanc  dont  le  couvercle  est  sur- 
monté d'un  long  tube  de  même  matière.  Dans  ce  tube  est  le  ther- 
momètre, maintenu  b  sa  partie  supérieure  par  un  bouchon  de  liège 
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flans  lequel  passe  la  lige.  Cela  posé,  le  vase  de  fer-blanc  conlienl 
<Ir  l'eau  qu'on  cliaufle  jusqu'à  l'ébullition  ;  les  vapeurs  qui  se  déga- 
gent alors  montent  dans  le 
grand  tube,  enveloppent  tout 
le  thermomètre,  et  se  déga- 
'  gent  par  deux  tubulures  laté- 
rales placées  au  haut  de  l'ap- 
pareil. Ces  vapeurs  sont  à  la 
température  de  l'eau  dont 
elles  se  dégagent,  et  on  re- 
connaît que  le  thermomètre  a 
atteint  cette  température,  lors- 
que te  mercure  cesse  de  mon- 
ter dans  la  tige;  on  marque 
alors  au  point  où  il  s'arrête, 
un  nouveau  trait,  qui  repré- 
sente le  second  point  fixe- 
Les  deux  points  fixes  ob- 
tenus, on  inscrit  un  zéro  au 
premier,  celui  tie  la  glace  fon- 
dante, c'est-à-dire  qu'il  est 
l'origine  de  la  graduation-, 
puis  au  second,  celui  de  l'eau 
bouillante,  on  écrit  100.  et  on 
partage  enfin  l'intervalle  de  0 
à  100  en  cent  parties  égales 
qu'on  nomme  degrés.  On  con- 
tinue les  divisions  au-dessous 
du  zéro  et  au-dessus  du  point 
100  autant  que  le  permet  la 
longueur  de  la  tige,  et   l'é- 

chelle  est  alors  graduée.  On 

la  trace  quelquefois  sur  le  ver- 
re même  de  la  lige  du  ther- 
momètre, à  l'aide  d'un  acide  connu  en  chimie  sous  le  nom  à'acide 
jhwrhydrique,  lequel  a  la  propriété  d'attaquer  le  verre.  L'échelle 
ninsi  tracée  sur  verre  est  plus  difficile  à  lire,  mais  elle  a  l'avantage 
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de  ne  pouvoir  se  déplacer  et  de  conserver  une  longueur  trèîy-sen- 
siblement  constante,  le  verre  étant  fort  \ye\i  dilatable.  On  trace 
aussi  les  échelles  de  thermomètre  sur  des  plaques  de  métaF,  d'i- 
voire ou  de  bois  qu'on  fixe  le  long  de  la  tige.  La  figure  134  repré- 
sente un  thermomètre  à  mercure  monté  sur  ivoire;  son  échelle 
s'étend  depuis  20  degrés  au-dessous  de  zéro  jusqu'à  110  degrés 
au-dessus. 

Les  degrés  du  thermomètre,  comme  ceux  du  cercle,  s'indiquent 
par  un  petit  zéro  placé  à  droite  et  un  peu  au-dessus  du  nombre 
qui  marque  la  température;  par  exemple,  25  degrés  s'écrivent 
ainsi  :  25«.  Quant  aux  degrés  au-dessus  ou  au-dessous  de  zéro,  on 
les  distingue  en  faisant  précéder  les  premiers  du  signe  plus  (  +  ), 
et  les  derniers  du  signe  moins  (— ).  On  désignera  donc  la  tempé- 
rature de  20  degrés  au-dessus  de  zéro  par  +  20°,  et  celle  de 
20  degrés  au-dessous  par  —  20". 

179.  Différente!  éohellei  thermométriquet.  —  Dans  le  thermo- 
mètre qui  vient  d'être  décrit,  l'intervalle  entre  les  deux  points  fixes 
étant  divisé  en  cent  parties  ou  degrés,  l'échelle  a  reçu  le  nom 
d'échelle  centigrade.  C'est  celle  qui  est  généralement  usitée  en 
France,  et  la  seule  dont  il  sera  fait  mention  dans  ce  Traité  ;  mais  il 
en  existe -encore  deux  autres,  V  échelle  de  Réaumur  et  V  échelle 
de  Fahrenheit.  Dans  la  première,  adoptée  en  1731  par  Réaumur, 
physicien  français,  on  choisit  encore  pour  points  fixes  les  tempé- 
ratures de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante,  el  l'on  marque 
toujours  zéro  au  premier  point;  mais  au  second,  au  lieu  de  100, 
on  marque  80;  puis  on  partage  l'intervalle  du  0  à  80  en  80  parties 
égales,  qui  sont  les  degrés  du  thermomètre  Réaumur. 

Fahrenheit,  le  même  à  qui  est  dû  l'aréomètre  (95),  construisit, 
le  premier,  en  1714,  l'échelle  portant  son  nom,  et  dont  l'usage  est 
très-répandu  dans  l'Amérique  du  Nord,  en  Angleterre,  en  Russie 
et  dans  les  Indes  Orientales.  Le  point  fixe  supérieur  de  cette 
échelle  correspond  encore  à  la  température  de  l'eau  bouillante  ; 
mais  au  lieu  de  100  on  y  marque  212.  Quant  au  point  fixe  infé- 
rieur, il  ne  correspond  plus  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
mais  à  un  froid  beaucoup  plus  intense,  qu'on  obtient  en  mélan- 
geant des  poids  égaux  de  glace  pilée  et  d'un  sel  connu  dans  le 
commerce  sous  le  nom  de  sel  ammoniac.  Marquant  zéro  au  point 
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OÙ  descend  le  mercure  quand  le  thermomètre  est  plongé  dans  ce 
mélange  réfrigérant,  on  partage  enfin  l'intervalle  entre  les  deux 
points  fixes  en  212  parties  égales,  et  Téchelle  est  graduée. 

i  80.  GoiiTeruoii  de«  degrés  Réaumur  et  des  degrés  Fahrenheit 
en  degrés  centigrades.  —  Pour  convertir  des  degrés  Réaumur  en 
degrés  centigrades,  remarquons  que  le  mâme  intervalle  de  la  glace 
fondante  à  l'eau  bouillante,  qui  est  divisée  en  80  degrés  dans  la 
première  échelle,  l'est  en  100  dans  la  deuxième;  d'où  l'on  voit  que 
80  degrés  Réaumur  équivalent  à  100  degrés  centigrades,  et,  par 
suite,  qu'un  seul  degré  Réaumur  vaut  80  fois  moins,  c'est-à-dire 
^,  ou  ',-  en  simplifiant  la  fraction,  ou  enfin  j  en  simplifiant  encore; 
\  degré  Réaumur  égale  donc  î  de  degré  centigrade.  Par  suite, 
s'il  s'agit  de  convertir,  par  exemple,  32  degrés  Réaumur  en  degrés 
centigrades,  on  dira:  puisqu'un  seul  degré  Réaumur  vaut  f-  de 
degré  centigrade,  32  degrés  Réaumur  valent  32  fois  plus,  c'est- 
à-dire  -J  multiplié  par  32,  ce  qui  donne  pour  produit  40  degrés 
centigrades.  On  voit  donc  que  pour  convertir  des  degrés  Réaumur 
en  degrés  centigrades,  il  suffît  de  les  multiplier  par  |. 

Pour  convertir  des  degrés  Fahrenheit  en  degrés  centigrades, 
on  s'appuie  sur  cette  propriété  de  l'échelle  Fahrenheit,  que  son  32* 
degré  se  trouve  juste  correspondre  au  zéro  de  l'échelle  centigrade; 
d'où  il  résulte  que  la  portion  de  la  tige  qui,  sur  cette  dernière 
échelle,  comprend  100  degrés,  en  contient  212  moins  32,  c'est-à- 
dire  180,  sur  l'échelle  Fahrenheit.  Gela  posé,  veut-on,  par  exemple, 
convertir  95  degrés  Fahrenheit  en  degrés  centigrades  ;  comme  ces 
derniers  sont  comptés  à  partir  du  point  correspondant  à  la  glace 
fondante,  il  faut,  afin  de  faire  partir  du  même  point  les  degrés  à 
convertir,  en  retrancher  32,  d'après  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus  de 
la  position  relative  des  deux  zéros.  Retranchant  donc  32  de  95,  il 
reste  63.  Or,  puisqu'on  vient  de  voir  que  180  degrés  Fahrenheit 
valent  100  degrés  centigrades,  un  seul  degré  Fahrenheit  vaut 
180  fois  moins,  c'est-à-dire  îff,  ou,  en  simplifiant,  |  de  degré 
centigrade;  donc  63  degrés  Fahrenheit  valent  enfin  ^  multiplié 
par  63,  ce  qui.  donne  pour  produit  35  degrés  centigrades.  D'où 
l'on  voit  que  pour  convertir  en  degrés  centigrades  des  degrés  Fah- 
renheit, on  doit  en  retrancher  32,  puis  multiplier  le  reste  parf. 

1 81 .  Thermomètre  à  alcool.  —  Les  thermomètres  à  alcool  sont 
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entièrement  semblables  aux  thermomètres  à  mercure;  la  seule 
diflférence  est  que  la  boule  et  la  tige,  au  lieu  de  contenir  du  mer- 
cure, contiennent  de  Talcool  coloré  en  rouge  avec  une  matière 
végétale  nommée  orseille^  ce  qui  rend  le  liquide  plus  apparent.  On 
gradue  ces  thermomètres  en  comparant  leur  marche,  de  degré  en 
degré,  à  celle  d'un  thermomètre  à  mercure,  afln  de  corriger  l'erreur 
qui,  autrement,  résulterait  de  la  dilatation  irrégulière  de  Talcool. 
Quant  à  leur  remplissage,  il  n'est  pas  nécessaire  de  souder  un 
entonnoir  à  l'extrémité  du  tube;  il  suffit  de  chauffer  légèrement 
la  boule  de  manière  à  chasser  une  certaine  quantité  d'air,  puis  de 
renverser  le  tube  en  en  plongeant  l'extrémité  ouverte  dans  l'alcool. 
L'air  intérieur  se  contracte  en  se  refroidissant  et  la  pression  atmo- 
sphérique fait  monter  l'alcool  dans  le  tube  et  dans  la  boule.  Celle-ci 
ne  se  remplit  pas  d'abord  complètement,  parce  qu'il  y  est  resté  de 
Fair  ;  mais  en  faisant  bouillir  l'alcool  qui  vient  d'être  introduit, 
ce  liquide,  qui  est  très-volatil,  donne  d'abondantes  vapeurs,  et 
celles-ci  en.  se  dégageant  entraînent  rapidement  tout  l'air  qui  est 
encore  dans  la  boule;  c'est  alors  que  retournant  le  tube  et  plon- 
geant de  nouveau  son  extrémité  dans  l'alcool,  l'instrument  se  rem- 
plit tout  à  fait.  La  construction  s'achève  ensuite  absolument  comme 
pour  le  thermomètre  à  mercure. 

\  82 .  CShoîx  à  faire  entre  le  ihennomètre  à  mercure  et  le  ther- 
momètre à  alcool.  —  C'est  au  thermomètre  à  mercure  qu'on  doit 
en  général  donner  la  préférence,  parce  que  de  tous  les  liquides 
c'est  le  mercure  qui  se  dilate  le  plus  régulièrement,  c'est-à-dire 
dont  les  accroissements  de  volume  correspondent  mieux  aux  ac- 
croissements de  chaleur.  Toutefois,  il  est  un  cas  où  l'on  est  forcé  de 
faire  usage  du  thermomètre  à  alcool,  c'est  pour  mesurer  les  très- 
basses  températures.  En  effet,  à  40  degrés  au-dessous  de  zéro,  le 
mercure  se  solidifie  en  une  masse  comparable  à  du  plomb;  par 
suite,  à  cette  température  et  aux  températures  inférieures,  le  ther- 
momètre à  mercure  ne  peut  plus  fonctionner.  Mais  on  peut  alors 
avoir  recours  au  thermomètre  à  alcool,  car  ce  liquide  ne  se  solidifie 
point  par  les  plus  grands  froids  connus ,  même  à  80  degrés  au- 
dessous  de  zéro. 

Pour  les  hautes  températures,  le  thermomètre  à  mercure  est 
bien  préférable,  parce  que  ce  liquide  ne  bout  qu'à  SoO»,  tandis  que 
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l'alcool  bout  à  79**.  En  résumé,  le  thermomètre  à  mercure  peut 
être  employé  de  —  36'  jusqu'à  -f  350*  ;  nous  (lisons  —  36"  seule- 
ment, parce  qu'on  a  reconnu  que  de  —  36<»  à  —  40  le  mercure  se 
contracte  irrégulièrement.  Pour  des  températures  supérieures  à 
360«,  le  thermomètre  à  mercure  ne  peut  plus  donner  d'indications 
exactes,  et  d'ailleurs  le  verre  ne  tarderait  pas  à  se  ramollir. 

483.  Conditions  à  observer  pour  consulter  le  thermomètre.  — 

Pour  être  exactes,  les  observations  thermométriques  doivent  être 
faites  dans  de  certaines  conditions.  Par  exemple,  pour  prendre  la 
température  d'un  bain,  certaines  ))ersonnes  y  plongent  un  instant 
un  thermomètre,  le  retirent,  puis  le  consultent  ensuite.  Mais  en 
s'y  prenant  ainsi,  le  thermomètre  se  refroidit  et  accuse  une  tempé- 
rature inférieure  à  celle  du  bain.  C'est  pendant  qu'il  est  dans  l'eau 
qu'on  doit  le  consulter,  et  encore  faut-il  l'y  laisser  plonger  assez 
longtemps  pour  qu'il  en  prenne  exactement  la  température. 

La  bonne  température  d'un  bain,  en  degrés  centigrades,  est  de 
32  à  33";  en  degrés  Réaumur,  de  'iT.  Or,  dans  les  établissements 
de  bains  de  Paris,  on  fait  encore  usage  de  thermomètres  de  Réau- 
mur; il  en  résulte  que  si  l'on  demande  un  bain  à  33",  on  vous  en 
sert  un  à  cette  température,  mais  en  degrés  Réaumur;  et  comme 
33'*  degrés  Réaumur  équivalent  à  un  peu  plus  de  44  degrés  cen- 
tigrades, il  en  résulte  que  votre  bain  est  beaucoup  trop  chaud. 
Du  reste,  il  n'est  pas  rare  que  des  médecins  ordonnent  un  bain  à 
une  température  déterminée,  sans  dire  si  elle  est  mesurée  en  de- 
grés Réaumur  ou  en  degrés  centigrades;  cependant,  comme  on 
vient  de  le  voir,  cette  indication  est  nécessaire. 

Lorsqu'il  s'agit  d'apprécier  la  température  d'un  appartement, 
on  se  contente  ordinairement  de  suspendre  un  thermomètre  à  l'un 
des  murs.  Or,  on  peut  avoir  ainsi  une  erreur  de  plusieurs  degrés. 
Si  le  mur  communique  avec  l'extérieur,  et  surtout  s'il  regarde  le 
nord,  il  sera,  en  général,  plus  froid  que  l'air  de  l'appartement  et 
communiquera  une  température  trop  basse.  Il  peut  encore  arriver 
que  ce  mur  se  trouve  chauffé  par  des  tuyaux  de  cheminée  et  que, 
par  suite,  le  thermomètre  donne  une  température  trop  élevée. 
C'est  pourquoi  le  seul  moyen  d'obtenir  réellement  le  degré  de 
chaleur  de  l'air  dans  un  appartement,  est  de  suspendre  le  ther- 
momètre par  un  fil  au  milieu  même  de  la  pièce,  loin  de  tout  corps 
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qui  puisse  contribuer  à  l'échauffer  ou  à  le  refroidir.  Il  en  est  de 
même  lorsqu'on  veut  avoir  la  température  de  l'atmosphère;  le 

» 

thermomètre  doit  être  suspendu  en  plein  air,  à  l'ombre,  et  non 
posé  sur  un  objet  quelconque  ou  suspendu  contre  un  mur,  comme 
le  font  ceux  qui  n'ont  pas  l'habitude  de  ces  sortes  d'observations. 
484.  Thermomètres  différentiels.  —  On  appelle  thermomètres 
différentiels  des  thermomètres  destinés  à  faire  connaître  non  pas 
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Fig.  135.  —  Thermomètre  différentiel  de  Anmford. 


la  température  du  lieu  où  ils  sont  placés,  mais  la  différence  de 
température  entre  deux  lieux  voisins.  On  en  distingue  deux  :  l'un, 
qu'on  nomme  thermoscope^  est  dû  à  Rumford,  physicien  améri- 
cain, mort  en  France  en  18-14;  l'autre,  connu  spécialement  sous  le 
nom  de  thermomètre  différentiel,  a  été  inventé  par  Leslie,  phy- 
sicien écossais,  mort  en  1^32. 

La  figure  435  représente  le  thermoscope  de  Rumford;  il  se  com- 
pose de  deux  boules  de  verre  pleines  d'air,  et  réunies  l'une  à 
Taulre  par  un  tube  de  verre  deux  fois  recourbé.  Dans  la  partie  hori- 
zontale de  ce  tube  est  un  petit  index  liquide  n,  qu'on  y  intro- 
duit avant  que  l'instrument  soit  fermé.  Cet  index  est  Irès-mobile,  et 


â«0 


CA  LOHI<2UE. 


dès  qu'une  des  boules  s'échauffe  plus  que  l'autre,  Tair  s'y  dilate 
et  refoule  l'index  vers  la  boule  la  moins  chaude.  Ce  thermomètre 
est  même  tellement  sensible,  qu'il  suffit  d'approcher  la  main  d'une 
des  boules,  comme  le  montre  la  figure  ci-<lessus,  pour  voir  aussitôt 
l'index  se  déplacer. 
Pour  connaître  la  différence  de  température  entre  les  deux  boules, 

on  place  le  long  de  la  branche  hori- 
zontale du  tube  une  double  échelle, 
dont  la  graduation  s'obtient  de  la  ma- 
nière suivante  ."  à  la  partie  coudée  du 
tube  est  soudé  un  petit  appendice, 
dans  lequel  on  fait  arriver  l'index  à 
volonté,  de  manière  à  pouvoir  ensuite 
faire  passer  une  certaine  quantité  d'air 
de  la  boule  A  dans  la  boule  B,  ou  ré- 
ciproquement de  celle-ci  dans  la  pre- 
mière. Après  quelques  tâtonnements 
et  après  avoir  fait  rentrer  l'index  dans 
le  tube  horizontal,  on  parvient  à  obte- 
nir que  l'index  s'arrête  juste  au  mi- 
lieu de  ce  tube  lorsque  les  deux 
boules  sont  exactement  k  la  même 
température.  On  marque  alors  zéro 
sur  l'échelle,  à  chaque  extrémité  de 
l'index;  puis  portant  l'une  des  boules,  la  boule  B,  par  exemple, 
à  une  température  supérieure  à  celle  de  l'autre  boule  d'une  quan- 
tité connue,  soit  de  10  degrés  centigrades,  l'index  avance  et 
on  marque  40  au  point  correspondant  à  son  extrémité  antérieure, 
comme  le  montre  la  figure.  On  partage  enfin  l'intervalle  de  0  à  40 
en  dix  parties  égales,  que  l'on  continue  jusqu'à  l'extrémité  de 
l'échelle,  dont  une  moitié  se  trouve  ainsi  graduée.  On  opère  ensuite 
de  la  même  manière  pour  graduer  l'autre  moitié. 

La  figure  136  représente  le  thermomètre  différentiel  de  Leslie. 
Il  est  le  même  que  le  précédent,  seulement  jfôs  boules  sont  plus 
petites,  et  les  échelles  sont  appliquées  le  long  des  branches  verti- 
cales, les  deux  zéros  étant  au  milieu  de  chaque  branche;  en  sorte 
qu'il  y  a  réellement  ici  quatre  échelles,  dont  une  au-dessus  et 


Fig.  136.  -  Therm.  différentiel 
de  Leslie. 
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une  au-dessous  de  chaque  zéro.  Quant  à  l'index,  il  s'étend  d'un 
zéro  à  l'autre,  rennplissanl  tout  le  tube  horizontal  et  la  moitié  des 
branches  verticales.  La  graduation  s'obtient  du  reste  absolument 
comme  celle  du  thermoscope  de  Rumford;  les  usages  en  sont  aussi 
tout  à  fait  les  mêmes.  Nous  verrons  bientôt  les  applications  des 
thermomètres  différentiels,  en  parlant  du  calorique  rayonnant. 

485.  Pyromètre»-  —  On  nomme  pyromètres,  de  deux  mots  grecs 
qui  signifient  mesure  du  feu,  des  instruments  destinés  à  mesurer 
les  très-hautes  températures.  On  a  vu  (482)  que  le  thermomètre  à 
mercure  ne  peut  remplir  ce  but,  puisque  ses  indications  ne  peu- 
vent dépasser  350  degrés.  On  a  donc  cherché  à  suppléer  à  l'insuf- 
fisance de  cet  instrument  en  Inventant  plusieurs  sortes  de  pyro- 
mètres, dont  les  plus  connus  sont  le  pyromètre  de  Wedgewood  et 
celui  de  Brongniart;  le  premier,  fondé  sur  le  retrait,  c'est-à-dire 
sur  la  contraction  de  volume  que  subit  l'argile  quand  on  la  porte 
à  une  température  élevée;  le  second,  sur  la  dilatation  des  métaux. 
Mais  ces  instruments,  qui  ne  donnent  que  des  indications  très-peu 
précises,  surtout  le  premier,  ne  sont  d'aucun  usage  dans  les  arts 
et  ne  méritent  pas  que  nous  en  donnions  la  drescription.  Bornons- 
nous  à  dire  que  jusqu'ici  on  manque  complètement  de  bons  in- 
struments pour  mesurer  les  hautes  températures. 
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486.  Propagation  du  calorique  à  dîttanoe.  —   La  chaleur  que 

nous  ressentons  en  présence  d'un  foyer,  celle  que  nous  envoie  le 
soleil,  nous  montrent  que  le  calorique  peut  se  transmettre  à  dis- 
tance, d'un  corps  à  un  autre,  à  travers  l'espace,  de  la  même  manière 
que  les  corps  lumineux  émettent  au  loin,  dans  toutes  les  directions, 
des  rayons  de  lumière.  Le  calorique  qui  se  propage  ainsi  à  dis- 
tance se  désigne  sous  le  nom  de  calorique  rayonnant,  et  on 
appelle  rayon  de  chaleur  ou  rayon  calorifique  la  ligne  suivant 
laquelle  le  calorique  se  transmet. 
Or,  ce  ne  sont  pas  seulement  les  corps  à  l'état  incandescent, 


ttt  CALORIQUE. 

comme  des  charbons  ardents,  la  flamme  d'une  lampe,  le  soleil,  qui 
émettent  du  calorique  rayonnant  ;  cette  propriété  e^t  commune  à 
tous  les  corps  sans  exception,  et  cela  quelle  qu'enlsoit  la  tempé- 
rature. Par  exemple,  une  bouteille  pleine  d'eau  diaude  et  une 
bouteille  pleine  d'eau  froide  émettent  toutes  les  deux  du  calo- 
rique ;  seulement,  la  première  en  émet  d'autant  plus,  relativement 
à  la  seconde,  que  la  différence  de  leurs  deux  températures  est  plus 
grande. 

4  87.  LoÎB  du  rayonnement  du  calorique.  —  Le  rayonnement  du 

calorique  est  toujours  soumis  aux  deux  lois  suivantes  : 

i**  Le  rayonnement  se  produit  également  dans  toutes  les 
directions  autour  des  corps;  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  en  pla- 
çant un  thermomètre  dans  différentes  positions  autour  d'un  corps 
chaud  :  dans  toutes,  à  distance  égale,  il  marque  la  même  élévation 
de  température. 

V  Le  calorique  se  propage  en  ligne  droite  ;  en  effet,  si  l'on 
interpose,  entre  un  corps  chaud  et  un  thermomètre,  un  écran  qui 
arrête  les  rayons,  aussitôt  le  thermomètre  cesse  d'être  influencé 
par  la  chaleur  qu'émet  le  corps.  Toutefois,  il  y  a  un  cas  où  le 
calorique  cesse  de  se  transmettre  en  ligne  droite,  c'est  lorsqu'il 
change  de  milieu,  c'est-à-dire  lorsqu'il  passe  d'une  substance 
dans  une  autre  ;  par  exemple,  de  l'air  dans  le  verre.  Nous  étudie- 
rons ce  phénomène,  sous  le  nom  de  réfraction,  en  traitant  de  la 
lumière. 

4  88.   Gaufe«  qui  font  varier  l'intenuté  du  calorique  rayonnant. 

—  L'intensité  de  la  chaleur  qui  nous  est  transmise  par  les  corps 
chauds  varie  avec  la  température  de  ces  corps  et  avec  la  distance 
qui  les  sépare  de  nous,  d'après  les  deux  lois  suivantes  : 

1"  L'intensité  de  la  chaleur  rayonnante  est  proportionnelle 
à  la  température  de  la  source  qui  remet.  Pour  vérifier  cette 
première  loi ,  on  masque  avec  un  écran  une  des  boules  du  thermo- 
mètre différentiel,  et  on  expose  l'autre  au  rayonnement  d'un  cube 
métallique,  noirci  à  l'extérieur,  et  rempli  successivement  d'eau  à 
différentes  températures,  par  exemple  à  400,  à  50  et  à  25  degrés; 
or,  si  le  thermomètre  marque  4  T  dans  le  premier  cas,  on  observe 
qu'il  n'en  marque  que  la  moitié  ou  6"  dans  le  second,  et  3*  dans 
le  dernier,  ce  qui  confirme  la  loi. 
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2"  L'intensité  du  calorique  rayonnant  est  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  ;  c'est-à-dire  que  placés  à  un  mètre  d'un 
foyer,  noiisen  recevons  une  certaine  quantité  de  chaleur;  mais 
placés  à  deuk  mètres,  nous  en  recevons  quatre  fois  moins  ;  à  trois 
mètres,  neuf  fois  moins,  et  ainsi  de  suite.  Cette  relation  entre 
l'intensité  du  calorique  et  la  distance  est  facile  à  vérifier  par  Tex- 
périence  à  l'aide  du  thermomètre  différentiel. 

Toutefois,  ce  n'est  que  dans  le  vide  que  les  deux  lois  ci-dessus 
sont  rigoureuses;  dans  l'air,  elles  ne  peuvent  se  vérifier  qu'ap- 
proximativement,  parce  que  les  molécules  de  ce  fluide  arrêtent 
toujours  une  certaine  portion  de  la  chaleur  rayonnante  et  aflTaiblis- 
sent  ainsi  son  intensité.  Cette  perte  de  chaleur  serait  encore  plus 
sensible  dans  des  milieux  moins  transparents  que  l'air,  comme  te 
verre,  l'eau,  l'alcool. 

489.  Eohang^e  mutuel  de  calorique  entre  tou«  le«  oorpt.  — 
D'après  le  rayonnement  qui  se  produit  constamment  dans  toutes 
les  directions  autour  des  corps,  il  y  a  entre  eux  un  échange  con- 
tinuel de  calorique.  Si  les  corps  en  présence  sont  tous  à  la  même 
température,  chacun  envoie  à  ceux  qui  l'environnent  une  quantité 
de  chaleur  égale  à  celle  qu'il  en  reçoit,  et  leurs  températures 
restent  stationnaires.  Mais  s'ils  sont  à  des  températures  inégales, 
les  plus  chauds  émettant  plus  de  calorique  qu'ils  n'en  reçoivent, 
leur  température  baisse;  tandis  que  les  moins  chauds  recevant  plus 
qu'ils  n'émettent, leur  température  s'élève;  en  sorte  qu'il  arrive  un 
moment  où  la  température  de  ces  corps  finit  par  être  la  même 
pour  tous.  Or,  à  cette  époque,  le  rayonnement  ne  s'arrête  pas;  il 
continue,  mais  sans  perte  ni  gain  pour  chaque  corps,  état  qu'on 
désigne  sous  le  nom  particulier  d'équilibre  mobile  de  tempé- 
rature. 

D'après  ce  qui  précède,  on  conçoit  que  les  corps  placés  dans  nos 
appartements  tendent  tous  à  prendre  uniformément  la  même  tem- 
pérature; mais  en  général  il  n'en  est  pas  tout  à  fait  ainsi,  parce 
que  plusieurs  causes  concourent  à  refroidir  les  uns  et  à  échauffer 
les  autres.  Par  exemple,  les  corps  placés  près  d'un  mur  refroidi 
par  l'air  extérieur  trouvent  là  une  cause  de  refroidissement.  Au 
contraire,  ceux  qui  occupent  la  partie  supérieure  d'une  pièce 
chauffée  tendent  par  cela  même  à  acquérir  une  température  plus 
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élevée,  parce  que  Tair  chaud  tendanl  toujours  à  monter,  comme 
moins  dense,  les  couches  d'air  voisines  du  plafond  sont  constam- 
ment plus  chaudes  que  les  couches  inférieures. 

D'après  l'échange  continuel  de  calorique  qui  se  produit  entre  les 
corps,  il  y  a  nécessairement  une  limite  à  leur  refroidissement,  puis- 
qu'ils tendent  toujours  à  reprendre  d'un  côté  ce  qu'ils  perdent  de 
l'autre.  Pour  qu'un  corps  pût  se  refroidir  indéfiniment,  il  faudrait 
qu'il  fût  seul  dans  l'espace,  ne  recevant  de  chaleur  d'aucun  autre 
corps.  Peixiant  alors  son  calorique  sans  en  recevoir,  on  ne  peut 
dire  jusqu'oii  irait  son  abaissement  de  température.  Arriverait-il 
à  ne  plus  contenir  aucune  quantité  de  chaleur?  On  l'ignore;  mais 
ce  qu'on  peut  affirmer,  c'est  qu'il  descendrait  à  un  degré  de 
froid  beaucoup  plus  considérable  que  tous  ceux  qu'on  a  pu  obser- 
ver  à  la  surface  du  globe. 


CHAPITRE  III 

RÉFLEXIOy    DU    CALORIQUE,    POUVOIRS    RlÈPLECTEUR, 

ABSORBANT    ET    EMTSSIF. 

190.  Loi  de  la  réflexion  du  calorique.  —  Lorsque  les  rayons 
calorifiques  émis  par  une  source  de  chaleur  viennent  à  tomber  sur 
la  surface  d'un  corps,  ils  se  partagent  généralement  en  deux  par- 
ties, les  uns  qui  pénètrent  dans  la  masse  du  corps  et  en  élèvent  la 
température,  les  autres  qui  rebondissent  à  sa  surface  à  la  manière 
d'une  bille  élastique  qui  frappe  contre  un  corps  dur,  ce  qu'on 
exprime  en  disant  que  ces  rayons  sont  réfléchis.  Par  exemple,  soit 
une  source  de  chaleur,  même  peu  intense,  comme  un  cube  de  fer- 
blanc  rempli  d'eau  bouillante  (fîg.  437),  puis  un  écran  qui  ne  se 
laisse  pas  traverser  par  la  chaleur,  mais  qui  soit  percé  à  sa  partie 
inférieure  d'une  ouverture  de  quelques  centimètres  de  diamètre. 
Si  derrière  cet  écran  on  place  un  corps  poli  sur  lequel  tombent 
les  rayons  calorifiques  émis  par  le  cube,  et  au  delà  un  thermo- 
mètre différentiel,  on  voit  celui-ci  indiquer  une  élévation  de 
température  de  plusieurs  degrés  dès  qu'une  de  ses  boules  est 
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placée  de  manière  â  recevoir  les  rayons  réDéchis  parle  corps  poli. 
Dans  cette  aipérience,  les  rayons  tels  que  Afi,  qui  tombent  sur  la 
surface  réfléchissante,  se  nomment  rayons  incidents,  d'un  mot 
latin  qui  signiâe  tomber;  et  l'on  appelle  angle  d'incidence  non 
pas  l'angle  que  ces  rayons  font  avec  la  surface  réfléchissante,  mais 
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l'angle  ABC  qu'ils  font  avec  une  droite  BC  perpendiculaire  à  cette 
surface.  De  même  l'angle  CBD,  que  font  les  rayons  réfléchis  avec 
la  même  perpendiculaire,  se  nomme  angle  de  réflexion. 

Cela  posé,  la  réflesion  de  la  chaleur  présenic  toujours  cette  loi 
que  l'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'Incidence.  Nous 
verrons  plus  lard  que  la  réflexion  de  la  lumière  est  soumise  â  la 
même  loi. 

\  94 .  Effet!  de  la  rMIedou  dn  cmloriqnc  fur  le*  nûrain  dobostm. 
—  La  réflexion  de  la  chaleur  donne  lieu  à  des  effets  curieux  lors- 
qu'elle se  produit  sur  des  miroirs  concavex.  On  nomme  ainsi  des 
surfaces  sphériques,  de  verre  ou  de  métal,  concaves  comme  des 
verres  de  montre.  Afin  d'appliquer  à  ces  surfaces  la  lot  donnée 
plus  haut  (f90)  pour  la  réflexion  sur  les  surfaces  planes,  on  re- 
garde les  miroirs  concaves  comme  formés  d'une  inSnité  de  sur- 
feces  planes  entrèmement  petites,  inclinées  entre  elles  de  manière 
à  déterminer  la  courbure  de  ces  miroirs.  Or,  de  l'inclinaison  symé- 
trique de  ces  petites  facettes,  il  résulte  que  lorsqu'un  ensemble  de 
rayons  calorifiques  tombent  sur  un  miroir  concave,  tous  ces  rayons, 

n. 
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par  l'effet  de  la  réflexion,  viennent  concourir  en  un  point  unique 
auquel  on  donne  le  nom  âe  foyer,  pour  exprimer  la  grande  quan- 
tité de  chaleur  qui  vient  s'y  concentrer. 

En  traitant  de  la  lumière,  nous  reviendrons  avec  détail  sur  les 
propriétés  des  foyers  dans  les  miroirs  concaves;  pour  le  moment, 
il  suffira  de  faire  connaître  les  expériences  qui  servent  à  démon- 
trer la  grande  intensité  qu'acquiert  en  ces  poinis  la  chaleur  réflé- 


Fig.  I3S.  —  EipÉiience  des  miioirs  conji^iiés. 

chie.  La  figure  (38  représente  une  expérience  remarquable  qu'on 
fait  ordinairement  dans  les  coure  de  physique.  En  regard  l'un  de 
l'autre  sont  deux  miroirs  concaves ,  distants  de  trois  h  quatre 
mètres.  Au  foyer  de  l'un  est  un  boulet  de  fer  n,  chaafle  à  la  tem- 
pérature rouge;  au  foyer  de  l'autre  est  un  corps  inflammable  m, 
par  exemple  un  morceau  d'amadou.  Or,  les  rayons  de  chaleur  émis 
par  le  boulet  dans  la  direction  du  miroir  A,  se  réfléchissant  sur  ce 
dernier,  sont  renvoyés  vers  le  miroir  B,  comme  le  montrent  les 
deux  Uttits  figurés  de  l'un  à  l'autre.  Arrivés  sur  le  second  miroir, 
les  rayons  se  réfléchissent  de  nouveau  et  viennent  se  concentrer 
sur  le  corps  tn  qu'ils  enflamment. 
On  peut  encore  produire  le  même  effet  avec  les  rayons  solaires. 
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Pour  cela,  on  reçoit  un  faisceau  de  ces  rayons  sur  un  réQecleur 
concave,  comme  te  montre  la  Sgure  139,  et  en  maintenant  au 
foyer,  pendant  quelques  instants,  un  corps  inDammable,  comme 
du  papier,  du  bois  blanc,  un  bouchon  de  liège,  en  ayant  soin  de 


Fig.  I3Ï.  —  Miroir  ardent. 

les  tenir  avec  une  pince  pour  ne  pas  se  brûler  les  doigts,  on  voit 
ce  coq>s  prendre  feu.  L'etTet  produit  dépend  ici  de  la  grandeur 
des  miroirs.  Avec  un  miroir  ayant1~,7i  d'ouverture,  c'est-à-dire 
d'un  bord  h  l'autre,  on  a  fondu  le  cuivre  et  l'argent  en  quelques 
minutes;  l'ardoise  s'est  transformée  en  un  verre  noir  qu'on  a  pu 
étirer  en  SI  ;  les  pierres  siliceuses  el  les  cailloux  ont  été  ramollis 
et  fondus. 

La  facilité  avec  laquelle  on  peut  enflammer  les  corps  à  l'aide 
desmiroirs  concaves  leur  a  fait  donner  le  nom  de  miroirs  ardents. 
On  rapporte  qu'Archimède  embrasa  par  ce  moyen  les  vaisseaux 
des  Romains  devant  la  ville  de  Syracuse.  Depuis .  te  fait  a  été 
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révoqué  en  doute  par  quelques  auteurs;  mais  Buffon  a  fait  voir 
qu'il  était  possible.  En  effet,  ce  célèbre  naturaliste  parvint,  par  un 
soleil  ardent  d'été,  à  embraser  une  planche  de  bois  goudronnée  à 
68  mètres  de  distance,  en  se  servant  d'un  immense  réflecteur  con- 
cave, composé  de  428  miroirs  de  verre,  chacun  d'une  surface  de 
trois  décimètres  carrés  et  demi;  ils  étaient  montés  à  charnière 
sur  un  châssis  commun,  de  manière  à  recevoir  l'inclinaison  con- 
venable pour  renvoyer  toute  la  chaleur  vers  un  même  point. 

492.  Pouvoir  réfléohittant  de«  divertes  «ulMt^noes.  —  Nous 
avons  déjà  fait  observer  (190)  que  la  chaleur  qui  tombe  sur  un 
corps  ce  partage  toujours  en  deux  parties.  Tune  réfléchie  à  la 
surface,  l'autre  absorbée,  c'est-à-dire  pénétrant  dans  la  masse  du 
corps  et  élevant  sa  température.  Or,  les  quantités  de  chaleur  ainsi 
absorbées  ou  réfléchies  sont  très-variables  d'une  substance  à  une 
autre  ;  les  unes  réfléchissent  beaucoup  et  absorbent  peu ,  ce  qu'on 
exprime  en  disant  qu'elles  ont  un  grand  pouvoir  réfléchissant; 
d'autres,  au  contraire,  réfléchissent  peu  la  chaleur,  mais  l'ab- 
sorbent beaucoup,  c'est-à-dire  qu'elles  ont  un  grand  pouvoir 
absorbant.  Il  est  évident  d'ailleurs  que  ces  deux  propriétés  doivent 
être  en  raison  inverse  l'une  de  Tautre,  car  tout  corps  qui  absorbe 
beaucoup  de  chaleur  ne  peut  en  réfléchir  que  très-peu,  et  récipro- 
quement. 

Afin  de  comparer  entre  eux  les  pouvoirs  réflecteurs  des  diffé- 
rentes substances,  Leslie  prenait  pour  source  de  chaleur  un  cube 
de  fer-blanc  plein  d'eau  à  100  degrés,  qu'il  plaçait  devant  un  réflec- 
teur concave  (fig.  440  ).  Les  rayons  émis  par  cette  source  de  cha- 
leur dans  la  direction  du  réflecteur,  tendaient  à  aller  concourir 
au  foyer  F.  Mais  en  avant  de  celui-ci  étaient  placées  successive- 
ment de  petites  plaques  carrées  de  papier,  de  verre,  de  métal ,  en 
un  mot,  des  différentes  substances  dont  on  cherchait  le  pouvoir 
réflecteur.  Cela  posé ,  les  rayons  réfléchis  une  première  fois  sur  le 
miroir  concave,  se  réfléchissaient  une  seconde  fois,  mais  en  sens 
contraire,  sur  les  plaques,  et  venaient  enfin  tomber  sur  la  boule 
d'un  thermomètre  différentiel ,  comme  le  montre  le  dessin  ci-après. 
Or,  dans  cette  expérience,  la  source  de  chaleur  restant  la  même, 
ainsi  que  sa  distance  au  réflecteur,  le  thermomètre  indique  des 
degrés  de  chaleur  très -différents,  suivant  la  substance  dont  les 
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petites  plaques  sont  formées.  C'est  quand  elles  sont  eu  cuivre  Jaune 
poli  que- le  Ihermomètre  accuse  la  plus  haute  température,  ce 
qui  prouve  que  c'est  co  métal  qui  a  le  plus  grand  pouvoir  réflec- 
teur. Celui  de  l'argeot  n'est  que  les  -^  de  celui  du  cuivre  jaune; 
celui  de  l'élain  ^;  celui  du  verre  ■^.  Enfin,  pour  l'eau  et  le  noir 
de  fumée,  le  pouvoir  réaecl«ur  est  nul;  ce  qu'on  reconnaît,  parce 


FiE'llO.  — Fonvoir  rélïcltiir. 

qu'en  recouvrant  de  noir  de  fumée  ou  en  mouillant  les  plaques  de- 
vant lesquelles  est  placé  le  thermomètre  difTérentiei,  celui-ci  n'in- 
dique aucune  élévation  de  température  ;  ce  qui  prouve  qu'il  ne 
reçoit  plus  de  chaleur. 

193.  Pouvoir  alHorltaDt.  —  Pour  comparer  entre  eux  les  pou- 
voirs absorbants  des  difTérentes  substances,  Leslio  a  disposé  ses 
expériences  comme  dans  la  figura  441.  La  source  de  chaleur  et 
le  réflecteur  étant  les  mêmes  que  dans  l'expérience  précédente,  la 
boule  du  thermomètredifférentiei  est  placée  au  foyer mËme,  où  elle 
reçoit  directement  toute  la  chaleur  réfléchie  par  le  miroir.  Mais 
ici,  au  lieu  de  conserver  la  boule  focale,  celle  qui  est  au  foyer, 
constamment  identique  à  elle-même,  on  modifie  sa  surface  et,  par 
suite,  son  pouvoir  absorbant,  en  la  recouvrant  successivement  de 
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papier,  de  feuillea  miaces  d'éiain,  d'or,  d'argeot,  de  cuivre,  eto.  ; 
enlin,  on  fait  aussi  déposer  dessus  une  légère  couche  de  noir  de 
fumée,  on  la  raouille,  et  ainsi  de  suile,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  expé- 
rimenté successivement  sur  toutes  les  substances  dont  on  veut  con- 
naître le  pouvoir  absorbant.  Or,  on  observe  que  c'est  lorsque  la 
boule  focale  est  recouverte  de  noir  de  fumée,  ou  mouillée,  que  le 


Fig.i 


thermomètre  accuse  la  plus  haute  température;  d'où  l'on  conclut 
que  ce  sont  ces  substances  qui  ont  le  plus  grand  pouvoir  absor- 
bant. Au  contraire,  c'est  quand  la  boule  est  recouverte  de  feuilles 
de  métal,  et  surtout  de  cuivre  jaune,  que  le  thermomètre  marque 
le  plus  petit  accroissement  de  température,  ce  qui  montre  que  ce 
sont  les  métaux,  et  particulièrement  le  cuivre  jaune,  qui  laissent 
te  moins  pénétrer  la  chaleur,  qui  ont  le  plus  faible  pouvoir  absor- 
bant. En  un  mot,  on  arrive  à  ce  résultat,  qu'il  était  facile  de  pré- 
voir, que  ce  sont  les  corps  qui  réfléchissent  le  mieux  la  chaleur 
qui  l'absorbent  plus  difficilement,  et  réciproquement,  que  ce  sont 
les  moins  bons  réflecteurs  qui  l'absorbent  davantage. . 
194,  Poarali  èmïMir.  —  Le  pouvoir  étaitst/ou  pouvoir  rayon- 
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nant  est  la  propriété  que  possèdent  les  corps  d'émettre  plus  ou 
moins  facilement  la  chaleur  qu'ils  contiennent;  c'est  donc  l'inverse 
du  pouvoir  absorbant. 

C'est  encore  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  441 
que  Leslie  a  comparé  entre  eux  les  pouvoirs  émissifs  des  corps. 
Seulement,  dans  ce  cas,  ce  n'est  plus  la  boule  focale  du  thermo- 
mètre qu'on  recouvre  successivement  de  diverses  substances,  ce 
sont  les  faces  du  cube  de  fer- blanc  dans  lequel  est  l'eau  chaude. 
Par  exemple,  une  de  ces  faces  conservant  son  étamage,  la  seconde 
est  noircie  avec  du  noir  de  fumée,  sur  la  troisième  est  collée  une 
feuille  de  papier  blanc,  et  enfin  sur  la  quatrième  est  appliquée  une 
plaque  de  verre. 

Or,  si  Ton  tourne  d'abord  la  face  noircie  vers  le  réflecteur,  le 
thermomètre  marque  une  forte  élévation  de  température,  ce  qui 
indique  que  le  cube  envoie  alors  beaucoup  de  chaleur  vers  le 
réflecteur.  Si  l'on  présente  ensuite  la  face  recouverte  de  papier, 
on  voit  l'index  du  thermomètre  revenir  un  peu  vers  la  boule  focale; 
d'où  l'on  conclut  que  le  papier  émet  moins  de  chaleur  que  le  noir 
de  fumée;  avec  la  face  recouverte  d'une  plaque  de  verre,  le  ther- 
momètre accuse  une  émission  encore  moindre;  enfin,  c'est  la  face 
de  fer-blanc  pour  laquelle  l'émission  est  la  plus  faible. 

En  procédant  ainsi,  Leslie  a  trouvé  que  ce  sont  le  noir  de  fumée 
et  l'eau  qui  ont  le  plus  grand  pouvoir  émissif  ;  viennent  ensuite  le 
papier,  le  verre  blanc  ordinaire,  puis  les  métaux.  L'ordre  dans 
lequel  sont  ici  rangés  les  corps  d'après  leurs  pouvoirs  émissifs 
étant  le  même  que  celui  qui  a  été  trouvé  plus  haut  (493)  pour  les 
pouvoirs  absorbants,  on  en  conclut  que  les  corps  qui  rayonnent  le 
plus  de  chaleur  sont  aussi  ceux  qui  en  émettent  davantage.  Du 
reste,  des  expériences  directes  faites  par  deux  physiciens  français, 
Dulong  et  Petit,  ont  prouvé  que  pour  chaque  substance  le  pouvoir 
émissif  est  toujours  rigoureusement  égal  au  pouvoir  absorbant. 

495.  Gauiet  qui  modifient  le*  poinroin  réfléohitsaiit,  abaorbant 

et  éftiiinf.  —  La  propriété  de  réfléchir,  d'absorber  ou  d'émettre  plus 
ou  moins  facilement  le  calorique  ne  varie  pas  seulement  d'une 
substance  à  une  autre,  mais  plusieurs  circonstances  peuvent  encore 
la  faire  varier  pour  un  même  corps.  Les  principales  sont  le  poli 
plus  ou  moins  parfait  des  surfaces,  l'accroissement  de  densité, 
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Tobliquité  des  rayons  incidents,  la  nature  de  la  source  de  chaleur 
et  enfin  la  coloration  des  corps. 

Leslie  constata,  le  premier,  qu'un  miroir  concave  concentre 
d'autant  plus  de  chaleur  à  son  foyer  qu'il  est  poli  avec  plus  de 
soin  ;  et  de  là  il  avait  conclu  que  le  pouvoir  réflecteur  croissait 
d'une  manière  générale  avec  le  degré  de  poli  des  surfaces,  et  que 
les  autres  pouvoirs,  au  contraire,  diminuaient.  Mais  depuis  les 
expériences  de  Leslie  on  a  reconnu  que  c'est  l'augmentation  de 
densité  qui  tend  surtout  à  rendre  le  pouvoir  réflecteur  plus  grand. 
Par  exemple,  l'expérience  représentée  dans  la  figure  438  réussit 
beaucoup  mieux  et  peut  se  faire  à  une  distance  double,  si  les 
miroirs,  au  lieu  d'être  travaillés  et  polis  au  tour,  ont  été  battus  à 
froid  sur  une  enclume  à  coups  de  marteau.  Dans  ce  cas,  ils  ont  été 
écrouis,  c'est-à-dire  que  les  molécules  se  sont  rapprochées,  le  métal 
est  devenu  plus  dense,  à  la  surface  surtout,  et  il  réfléchit  davan- 
tage la  chaleur.  Les  substances  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de 
s'écrouir  sous  le  marteau,  comme  le  marbre,  l'ivoire,  ne  réfléchis- 
sent ni  plus  ni  moins,  qu'elles  soient  polies  ou  qu'elles  ne  le  soient 
pas. 

Le  pouvoir  réflecteur  varie  encore  avec  l'obliquité  des  rayons 
incidents.  Plus  ils  sont  inclinés,  mieux  ils  sont  réfl^échis;  au  con- 
traire, plus  leur  direction  s'approche  de  la  perpendiculaire  à  la  sur- 
face qui  les  reçoit,  moins  ils  sont  réfléchis.  C'est  une  des  raisons 
pour  lesquelles  le  sol  s'échauffe  plus  l'été  que  l'hiver  ;  car,  l'été,  les 
rayons  solaires  sont  moins  obliques,  par  suite  moins  réfléchis  par 
le  sol  et  mieux  absorbés. 

Quant  aux  pouvoirs  absorbant  et  émissif,  comme  ils  sont  tou- 
jours en  raison  inverse  du  pouvoir  réflecteur,  il  découle  de  ce  qui 
précède  qu'en  écrouissant  un  métal,  il  absorbe  et  émet  moins  faci' 
lementla  chaleur;  il  en  découle  aussi  que  les  rayons  incidents  les 
plus  facilement  absorbés  par  un  corps  sont  ceux  qui  sont  perpen- 
diculaires à  sa  surface. 

Le  pouvoir  absorbant  varie  encore  avec  la  nature  de  la  source 
de  chaleur.  Par  exemple,  pour  une  même  quantité  de  chaleur  inci- 
dente, le  blanc  de  céruse  en  absorbe  à  peu  près  deux  fois  plus,  si 
elle  est  émise  par  un  cube  plein  d'eau  chaude  à  100  degrés,  que  si 
elle  l'est  par  une  lampe.  Le  noir  de  fumée,  au  contraire,  absorbe 
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toujours  la  môme  quantité  de  chaleur,  quelle  qu'en  soit  la  source. 

La  coloration  des  corps  peut  aussi  exercer  une  influence  sur 
leurs  pouvoirs  réflecteur,  absorbant  et  émissif.  Généralement,  le 
blanc  et  les  teintes  claires  absorbent  peu  et  réfléchissent  beaucoup; 
l'inverse  a  lieu  pour  le  noir  et  les  couleurs  sombres. 

496.  Applîoatîont  dîvenet.  —  La  propriété  que  possèdent  les 
différentes  substances  de  se  laisser  pénétrer  plus  ou  moins  facile- 
ment  par  la  chaleur,  et  de  la  réfléchir  en  quantité  inégale,  présente 
de  nombreuses  applications  dans  l'économie  domestique  et  dans 
les  arts.  Par  exemple,  s'agit-il  de  faire  choix  de  vêtements  d'hiver 
ou  d'été  ;  dans  les  deux  saisons,  c'est  aux  vêtements  blancs  qu'on 
doit  donner  la  préférence.  En  effet,  leur  pouvoir  émissif  étant 
moindre  que  celui  des  vêtements  noirs,  ils  s'opposent  davantage, 
pendant  l'hiver,  à  la  déperdition  de  la  chaleur  propre  du  corps 
humain.  En  été,  au  contraire,  à  cause  de  leur  plus  grand  pouvoir 
réfléchissant,  ils  arrêtent  la  chaleur  qui  tend  à  les  pénétrer,  la 
réfléchissent  à  l'extérieur,  et  sont  ainsi  plus  frais  que  des  vête- 
ments noirs.  Le  linge,  par  sa  blancheur,  est  donc  un  préservatif 
contre  la  déperdition  de  la  chaleur  du  corps. 

C'est  sans  doute  pour  cette  raison  que  la  nature  a  donné  aux 
animaux  qui  habitent  les  régions  boréales  un  pelage  blanc,  sur- 
tout pendant  l'hiver.  Les  nègres  qui  habitent  les  régions  équato- 
riales  paraissent  moins  bien  partagés;  mais  il  est  à  remarquer 
qu'une  matière  huileuse  qui  transsude  naturellement  de  leur  peau 
en  diminue  le  pouvoir  absorbant  et  les  préserve  de  l'action  trop 
vive  des  rayons  solaires.  Les  Lapons,  les  Esquimaux,  qui  vivent 
au  milieu  de  glaces  éternelles,  se  frottent  le  corps  d'huile  de  pois- 
son pour  s'opposer  à  la  déperdition  de  la  chaleur  animale.  Ici,  la 
matière  grasse  nuit  au  rayonnement;  chez  les  nègres,  c'est  à  l'ab- 
sorption. 

La  neige,  d'après  son  éclatante  blancheur,  est  douée  d'un  grand 
pouvoir  réflecteur,  et,  par  suite,  absorbe  et  émet  peu  de  calorique. 
C'est  à  cause  de  son  faible  pouvoir  émissif  qu'elle  préserve  du 
froid  le  sol  et  les  plantes  qu'elle  recouvre  ;  et  c'est  à  cause  de  son 
faible  pouvoir  absorbant  qu'elle  fond  lentement  pendant  les  temps 
de  dégèle;  mais  qu'une  branche  d'arbre,  une  barre  de  métal,  une 
pierre,  se  trouvent  au  milieu  d'une  masse  de  neige,  elles  en  accé- 
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lèrent  la  fusion  par  la  chaleur  qu'elles  absorbent  de  l'atmosphère 
et  qu'elles  rayonnent  ensuite  autour  d'elles.  Dans  les  Alpes,  les 
montagnards,  pour  accélérer  la  fusion- de  la  neige,  projettent  des- 
sus de  la  terre,  qui  agit  par  son  poivvoir  absorbant. 

Pour  les  vases  métalliques  dans  lesquels  on  fait  cuire  les  ali- 
ments, il  y  a  avantage  à  ce  que  leur  surface  soit  noire  et  dépolie, 
car  alors  le  pouvoir  absorbant  est  plus  grand,  et  ils  s'échauffent 
plus  vite.  L'éclat  qu'on  est  dans  l'habitude  de  leur  donner  est  donc 
acheté  aux  dépens  du  combustible.  S'il  s'agit,  au  contraire,  de  con- 
server un  liquide  chaud  le  plus  longtemps  possible,  il  sera  préfé- 
rable de  le  renfermer  dans  un  vase  de  métal  poli  et  brillant, 
puisque  le  pouvoir  émissif  étant  moindre,  le  refroidissement  sera 
plus  lent  C'est,  en  effet,  ce  qu'on  remarque  avec  des  vases  d'ar- 
gent, de  porcelaine  blanche  vernie.  Dans  des  pots  de  terre  com- 
mune, non  vernie,  les  liquides  s'échauffent  plus  rapidement,  mais 
se  refroidissent  de  même. 

Dans  nos  maisons,  les  revêtements  extérieurs^  des  poêles  et  des 
calorifères  devraient  toujours  être  noirs  pour  donner  une  plus  libre 
émission  au  calorique;  au  contraire,  l'intérieur  de  nos  cheminées 
devrait  être  revêtu  de  carreaux  de  porcelaine  ou  de  ftiïence  blanche, 
afin  d'augmenter  le  pouvoir  réflecteur  du  foyer  vers  l'appartement. 


CHAPITRE  IV 

CONDUCTIBILITÉ    DES    GOBPS    POUR-LA    CHALEUR. 

197.  CSonduotîbîlité  des  oorpt  lolîdet.  —  Dans  tous  les  phéno- 
mènes qu'on  vient  de  considérer  sous  le  nom  de  rayoriTiement,  le 
calorique  se  transmet  constamment  d'un  corps  à  un  autre  à  travers 
l'espace;  or,  il  peut  aussi  se  propager  dans  la  masse  même  des 
corps  par  un  véritable  rayonnement  interne  de  molécule  à  molé- 
cule. C'est  cette  propagation  intérieure  dans  la  masse  des  corps 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  conductibilité;  et  on  appelle  bons 
conducteurs  les  corps  qui  transmettent  facilement  le  calorique 
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dans  leur  masse,  tandis  que  c«ux  dans  lesquels  celle  propagation 
s'opère  difBcilement  sont  dits  mavxaU  conducteurs. 

Pour  montrer  l'inégale  conductibilité  des  sorps  solides,  Ingen- 
housz,  médecin  hollandais,  mort  à  la  fin  du  siècle  dernier,  faisait 
usage  du  petit  appareil  représenté  dans  la  figure  14î.  C'est  une 
petite  caisse  de  fer-blanc,  à  laquelle  sont  adaptés,  à  l'aide  de  tubu- 
lures et  de  bouchons,  des  baguettes  de  diverses  substances,  par 
exemple,  de  fer,  de  cuivre,  de  marbre,  de  bois,  de  verre.  Ces  ba- 


Fig-  Ut.  —Appareil  d'IngenlioTui. 

guettes,  qui  pénètrent  de  quelques  millimètres  dans  la  caisse,  sont 
recouvertes  d'une  couche  de  cire  jaune  ordinaire  qui  fond  à  61 
degrés.  Cela  posé,  si  l'on  remplit  la  caisse  d'eau  à  100  degrés,  on 
remarque  que  sur  les  baguettes  métalliques  la  cire  fond  rapide- 
ment jusqu'à  une  certaine  distance  des  tubulures;  tandis  que  sur 
les  autres  baguettes  on  n'observe  aucune  trace  de  fusion,  ce  qui 
montre  que  la  chaleur  de  la  caisse  se  propage  plus  facilement  dans 
les  premières  baguettes  que  dans  les  secondes.  En  effet,  non-seu- 
lement l'expérience  ci-dessus,  mais  d'autres  plus  précises,  font 
voir  que  de  tous  les  corps  les  meilleurs  conducteurs  sont  les  mé- 
taux. Après  eux  viennent  le  marbre,  la  porcelaine,  les  briques,  le 
bots,  le  verre,  la  résine. 

198.  Cmduotibîlité  de*  liqoidef,  mode  d'^hanffement.  —  Les 
liquides  sont  tous  très-mauvais  conducteurs  du  calorique,  excepté 
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toutefois  le  mercure,  qui  est  un  métal.  Ils  conduisent  même  si  peu 
queRumford  avait  admis  que  Teau  ne  conduisait  pas  du  tout.  Mais 
sa  conductibilité,  quoique  très -faible,  a  été  mise  hors  de  doute, 
ainsi  que  celle  des  autres  liquides,  par  des  expériences  précises. 

D'après  leur  faible  conductibilité,  les  liquides  ne  s'échauffent  pas 
à  la  manière  des  solides.  En  effet,  qu'on  chauffe  un  corps  solide 
par  le  haut,  par  le  bas  ou  par  l'une  quelconque  de  ses  faces  laté- 
rales, dans  tous  les  cas  la  cha- 
leur se  transmet  de  proche  en 
proche  et  toute  la  masse  s'é- 
chauffe. Or,  il  n'en  est  plus  ainsi 
d'un  liquide  ;  si  on  le  chauffe 
par  le  haut,  la  chaleur  ne  se 
propage  qu'avec  une  extrême 
lenteur,  et  on  ne  peut  parvenir 
ainsi  à  l'échauffer  complète- 
ment. Si  on  l'échauffé  par  le 
bas^  la  température  du  liquide 
s'élève  rapidement;  toutefois, 
ce  n'est  point  par  conductibi- 
lité, mais  par  des  courants  as- 
cendants et  descendants  qui, 
vu  la  mobilité  des  molécules, 
se  produisent  dans  toute  la  masse  liquide. 

Pour  démontrer  l'existence  de  ces  courants,  on  dispose  l'expé- 
rience comme  on  le  voit  dans  la  figure  443.  Dans  un  vase  de  verre 
un  peu  profond,  on  met  de  l'eau  dans  laquelle  on  projette  une  pous- 
sière ayant  à  peu  près  la  même  densité  qu'elle,  par  exemple  de  la 
sciure  de  chêne  ;  puis  on  chauffe  doucement  ce  vase  à  sa  partie 
inférieure.  Or,  à  mesure  que  les  couches  les  plus  basses  s'échauffent, 
elles  se  dilatent,  deviennent  moins  denses  et  s'élèvent  dans  le 
liquide,  tandis  que  les  couches  supérieures,  plus  froides  et  plus 
denses,  descendent  pour  prendre  la  place  des  premières,  s'échauffer 
à  leur  tour,  puis  remonter,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  toute 
la  masse  soit  échauffée.  En  effet,  ces  courants  deviennent  sen- 
sibles par  la  sciure  de  chêne  qu'on  voit  s'élever  lentement  au 
centre  du  liquide  et  redescendre  près  des  bords. 


Fig.  143.  —  Mode  d'échaoffement 
des  liquides. 
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499.  Gonduotîbilîtè  des  gax.  —  Les  gaz  sont  très^mauvais  con- 
ducteurs de  la  chaleur;  mais  il  n'est  pas  facile  de  le  constater 
directement,  à  cause  de  Textrôme  mobilité  de  leurs  molécules.  En 
effet,  aussitôt  qu'ils  sont  échauffés  en  une  partie  quelconque  de 
leur  masse,  il  se  produit  des  dilatations  et  des  courants,  en  vertu 
desquels  les  parties  échauffées  vont  se  mélanger  avec  les  parties 
froides  ;  de  là  une  élévation  générale  de  température  qu'on  serait 
porté  à  regarder  comme  un  effet  de  conductibilité.  Mais  toutes  les 
fois  que  les  gaz  sont  gênés  dans  leurs  mouvements,  on  remarque 
que  leur  conductibilité  parait  être  sensiblement  nulle,  comme  le 
prouvent  les  différents  exemples  ci-après. 

500.  AppUcatîons  diverse».  —  La  différence  de  conductibilité 
des  corps  nous  donne  l'explication  de  plusieurs  phénomènes  et 
nous  présente  des  applications  nombreuses.  Par  exemple,  dans  nos 
habitations,  si  les  carreaux  de  brique  nous  paraissent  plus  froids 
que  les  parquets,  c'est  qu'ils  conduisent  mieux  le  calorique.  Les 
tapis  sont  encore  plus  chauds  que  les  parquets,  parce  qu'ils  con- 
duisent moins  bien. 

C'est  à  cause  de  la  faible  conductibilité  des  matières  ligneuses 
qu'on  recouvre  d'osier  les  manches  des  cafetières  de  cuivre,  qu'on 
met  des  manches  de  bois  aux  théières,  aux  fourneaux  portatifs,  et 
des  poignées  de  même  matière  aux  fers  à  repasser. 

Des  corps  qui  sont  sensiblement  à  la  même  température  nous 
occasionnent  souvent  des  sensations  de  froid  ou  de  chaleur  très- 
différentes  lorsque  nous  les  touchons;  c'est  encore  là  un  effet  de 
leur  plus  ou  moins  de  conductibilité.  Par  exemple,  dans  un  appar- 
tement, posez  la  main  sur  un  meuble  de  bois  ou  sur  les  feuillets 
d'un  livre,  ils  vous  paraîtront  peu  froids  ;  posez-la  sur  une  con- 
sole en  marbre,  la  sensation  de  froid  sera  plus  grande;  elle  le 
sera  davantage  encore  si  vous  touchez  un  métal.  Tous  ces  corps, 
qui  sont  plus  froids  que  votre  main,  lui  enlèvent  du  calorique, 
mais  en  quantité  inégale;  ce  sont  les  meilleurs  conducteurs  qui  en 
enlèvent  le  plus,  parce  qu'ils  le  transmettent  plus  facilement  dans 
leur  masse.  Si  tous  ces  corps  étaient  plus  chauds  que  votre  main, 
mais  tous  à  la  même  température  entre  eux,  c'est  le  métal  qui  vous 
paraîtrait  le  plus  chaud,  puis  le  marbre,  le  bois  et  le  papier,  car 
alors  ce  sont  les  meilleurs  conducteurs  qui  cèdent  le  plus  de  chaleur. 
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Pour  conserver  de  la  glace  dans  la  saison  chaude,  on  l'entoure 
de  paille,  de  sciure  de  bois,  de  couvertures  de  laine  ;  on  emploie 
les  mêmes  moyens,  pendant  les  froids,  pour  préserver  les  plantes 
de  la  gelée.  Dans  le  premier'cas,  il  s'agit  de  s'opposer  à  l'accès 
du  calorique  ;  dans  le  second,  à  sa  déperdition  ;  et  c'est  toujours 
à  Taide  de  substances  non  conductrices. 

Le  plumage  des  oiseaux,  les  fourrures  des  animaux,  sont  des 
applications  que  nous  offre  la  nature  de  la  non-conductibilité  de 
l'air.  En  effet,  non-seulement  les  plumes,  les  fourrures,  la  laine,  le 
coton,  sont  des  substances  peu  conductrices;  mais  entre  leurs 
fibres  se  trouve  interposée  une  masse  d'air  très-considérable,  qui 
se  comporte  comme  un  écran  pour  s'opposer  à  la  déperdition  de 
la  chaleur.  Dans  les  pays  chauds,  les  fourrures  des  animaux  sont  à 
poil  ras  et  peu  serré;  dans  le  Nord,  au  contraire,  elles  sont  en 
général  longues,  serrées  et  très-fines.  C'est  chez  les  oiseaux  des 
régions  glaciales  que  se  trouve  ce  duvet  moelleux  qu'on  nomme 
edredon,  et  qui,  avec  la  fourrure  du  lièvre  blanc  de  Russie,  est 
une  des  substances  qui  retiennent  le  mieux  la  chaleur. 

Dans  le  règne  végétal,  Técorce  des  arbres,  qui  est  peu  dense  et 
dont  le  tissu  très-poreux  contient  beaucoup  d'air,  est  aussi  un 
excellent  préservatif  contre  le  froid.  Enfin,  c'est  par  leur  structure 
fibreuse  et  par  l'air  qui  en  remplit  les  interstices  que  les  vête- 
ments que  nous  appelons  chauds  nous  préservent  du  froid.  Us  ne 
sont  pas  chauds  par  eux-mêmes,  ils  ne  nous  donnent  point  de 
chaleur,  mais  ils  maintiennent  autour  de  nous  une  couche  d'air  qui 
devient,  un  obstacle  au  dégagement  de  la  chaleur.  Aussi  plus  les 
fibres  des  tissus  de  nos  vêtements  sont  longues,  plus  ceux-ci  nous 
paraissent  chauds.  C'est  par  la  même  cause  que,  couché  sur  un 
lit  de  plumes  et  recouvert  de  couvertures  de  laine,  ou  mieux 
d'un  édredon,  le  corps  conserve  bien  sa  chaleur  pendant  le 
sommeil. 
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CHAPITRE  V 

Ii£6UKE    DES  DILATATIONS    DES  SOLIDES,    DES    LIQUIDES 

ET    DES    GAZ. 

SI04 .  Valeur  de  la  dilatation  des  tolîdet.  —  La  dilatation  des 
corps  par  la  chaleur  étant  un  effet  général  qui  exerce  son  influence 
sur  tous  les  objets  qui  nous  entourent,  et  modifie  sans  cesse  leur 
forme  et  leur  volume,  on  conçoit  que  ce  n'est  pas  seulement  dans 
les  expériences  de  physique  et  de  chimie  qu'il  importe  de  tenir 
compte  des  accroissements  de  volume  qui  résultent  de  l'élévation 
de  la  température,  mais  encore  dans  une  foule  de  circonstances 
qui  intéressent  les  arts.  Aussi  les  physiciens  se  sont-ils  livrés  à 
des  expériences  délicates  pour  déterminer  avec  précision  la  quan- 
tité dont  chaque  substance  se  dilate  pour  une  élévation  de  tem- 
pérature donnée.  Ce  sont  les  résultats  de  ces  recherches  que  nous 
allons  faire  connaître,  en  nous  occupant  d'abord  de  ce  qui  a  rap- 
port aux  solides.  Mais  comme  on  a  vu  (175)  qu'il  y  a  lieu  de 
considérer  dans  ces  corps  deux  sortes  de  dilatation,  l'une  en  lon- 
gueur et  l'autre  en  volume,  il  en  résulte  que  l'étude  des  dilata- 
tions se  divise  en  deux  parties  :  la  première  relative  aux  dila- 
tations linéaires,  la  seconde  aux  dilatations  cubiques. 

Dilatation  linéaire.  —  On  a  pris  pour  terme  de  comparaison 
de  la  dilatation  linéaire  des  corps  entre  eux,  l'allongement  que 
prend  l'unité  de  longueur  lorsqu'elle  est  chauffée  de  zéro  à  un 
degré,  et  on  a  donné  à  cet  allongement  le  nom  de  coefficient  de 
dilatation  linéaire.  Les  coefGicients  de  dilatation  linéaire  d'un 
grand  nombre  de  substances  ont  été  déterminés,  à  la  fin  du  siècle 
dernier,  par  deux  physiciens  français,  Lavoisier  et  Laplace.  Leur 
méthode  consistait  à  réduire  en  barre  la  substance  dont  ils  cher- 
chaient la  dilatation  ;  puis  maintenant  la  barre  dans  de  la  glace 
fondante,  ils  en  déterminaient  d'abord  la  longueur  à  zéro;  la  pla-. 
çant  ensuite  dans  un  bain  d'eau  chauffée,  par  exemple,  à  iOO  degrés, 
ils  en  mesuraient  de  nouveau  la  longueur  à  cette  température.  Or, 
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ils  observaient  alors  un  allongement  qui  représentait  la  dilatation 
totale  pour  une  élévation  de  température  de  400  degrés.  Divisant 
cet  allongement  par  400,  on  avait  la  dilatation  de  toute  la  barre 
pour  4  degré,  et  divisant  enfin  cette  dernière  dilatation  par  le 
nombre  d'unités  de  longueur  qu'avait  la  barre,  on  obtenait  l'allon- 
gement correspondant  à  un  seul  degré  et  à  une  seule  unité  de 
longueur,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  dilatation  linéaire.  C'est 
ainsi  qu'on  a  obtenu  les  nombres  suivants  : 

Coefficients  de  dilatation  linéaire  pour  i  degré. 


Verre 0,00000864 

Platine 0,00000884 

Acier 0,00001079 

Fer 0,00004220 

Or 0,00004466 


Cuivre  rouge  .   .  .  0,00004718 

Cuivre  jaune  .  .   .  0,00004878 

Argent 0,00004909 

Plomb 0,00002857 

Zinc 0,00002942 


A  l'inspection  dir  tableau  ci-dessus,  on  reconnaît  que  les  cx)ef]fi- 
cients  de  dilatation  sont  toujours  très-petits.  Par  exemple,  le 
coefficient  du  cuivre  jaune  étant  0,00004  8  environ,  cela  veut  dire 
qu'une  tige  de  cette  matière,  lorsque  sa  température  s  élève  d'un 
degré,  s'allonge  seulement  des  48  millionièmes  de  sa  longueur;  ou, 
ce  qui  est  la  même  chose,  qu'une  tige  d'un  million  de  mètres  de 
longueur  s'allongerait,  dans  le  même  cas,  de  48  mètres. 

Dilatation  cubique.  —  On  nomme  cœ/ficient  de  dilatation 
cubique  d'une  substance  l'accroissement  que  prend  l'unité  de 
volume  de  cette  substance  pour  une  élévation  de  température  d'un 
degré.  Le  calcul  faisant  voir  que  le  coefficient  de  dilatation  cubi- 
que d'un  corps  est  triple  de  son  coefficient  de  dilatation  l.inéaire, 
^les  premiers  se  déduisent  des  nombres  compris  dans  le  tableau 
ci-dessus  en  les  multipliant  par  3. 

202.  ApplîoatSont  de  la  dilatation  des  solides.  —  La  dilatation 

des  corps  par  la  chaleur  nous  donne  l'explication  de  plusieurs 
phénomènes.  Par  exemple,  lorsqu'on  verse  trop  brusquement  de 
Teau  chaude  dans  un  vase  de  verre,  il  éclate;  cela  est  dû  à  ce  que 
le  verre  étant  mauvais  conducteur  du  calorique ,  la  paroi  inté- 
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rieure  s'échautfe  beaucoup  plus  que  la  paix)!  exlérieure,  d'où 
résulte  une  dilatation  inégale  qui  détermine  la  rupture.  Plus  les 
parois  sont  minces,  plus  la  masse  tend  à  s'échauffer  également,  et 
moins  la  rupture  est. à  craindre.  Dans  un  vase  de  métal,  le  même 
accident  ne  se  produit  pas,  parce  que  les  métaux  étant  bons  con- 
ducteurs du  calorique,  toute  la  masse  s'échauffe  et  se  dilate  éga- 
lement. 

C'est  encore  par  un  effet  d'inégale  dilatation  qu'une  bougie  posée 
trop  près  d'une  glace  y  détermine  de  nombreuses  fêlures.  Quel- 
quefois, dans  nos  appartements,  un  objet  de  verre  ou  de  cristal  se 
brise  seul  au  moment  où  l'on  ouvre  une  porte  ou  une  croisée.  Ce 
phénomène  a  pour  cause  une  contraction  irrégulière  occasionnée 
par  un  courant  d'air  froid  qui  rentre  de  l'extérieur,  et  vient  frapper 
le  vase.  En  général,  pour  tous  les  objets  de  verre,  substance  dans 
laquelle  la  chaleur  se  propage  difficilement,  on  doit  éviter  les  varia- 
tions trop  brusques  de  température,  sinon  ces  objets  éclatent. 

Dans  les  arts  de  construction,  il  importe  de  tenir  compte  de  la 
dilatation  des  métaux  ;  par  exemple,  dans  la  pose  des  rails  sur  les 
voies  de  fer,  si  chaque  rail  était  en  contact  immédiat  avec  le  sui- 
vant, l'ensemble  des  rails  se  comportant  comme  une  barre  unique, 
il  en  résulterait,  pour  des  voies  un  peu  longues,  des  dilatations 
considérables  qui  forceraient  les  rails  à  se  courber,  ou  les  arra- 
cheraient des  traverses  de  bois  sur  lesquelles  ils  sont  ûxés.  En 
effet,  le  coefOcient  de  dilatation  du  fer  étant  0,000013,  il  en  résulte 
qu'une  barre  de  fer  d'un  mètre  de  longueur,  dont  la  température 
varie  de  30  degrés,  s'allonge  de  30  fois  0,00001 2,  c'est-à-dire  de 
O'',00036,  et  que,  par  suite,  1000  mètres  s'allongent,  dans  le  même 
cas,  de  0"',36.  Or,  si  l'on  considère  la  voie  de  fer  de  Paris  au 
Havre,  sa  longueur  étant  de  SI29  kilomètres,  l'allongement  total 
des  rails  serait  de  229  fois  36  centimètres,  ou  environ  de  82 
mètres;  et  comme  les  variations  de  température  des  rails  peuvent 
être  bien  supérieures  à  30  degrés,  il  se  produit  en  réalité  des 
allongements  ou  des  contractions  encore  plus  considérables.  On 
évite  les  accidents  qui  en  résulteraient  en  laissant  entre  deux  rails 
consécutifs  assez  d'intervalle  pour  que  la  dilatation  s'opère  libre- 
ment. 

Du  reste,  la  force  avec  laquelle  les  métaux  tendent  à  se  dilater 
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par  l'aclion  de  la  chaleur  est  considérabli»,  et  rieo  ne  peut  lui 
résister;  aussi  a-t-on  pu  T utiliser  dans  les  arts  pour  redresser  des 
murailles  et  rapprocher  des  voûles  Tendues. 

S03.  Pepdnle  oonpeDMtear.  —  Le  pendule  compensateur  «st 
encore  une  application  de  la  dilatation  des 
métaux.  Pour  en  comprendre  l'utilité,  rappe- 
lons ce  qui  a  été  dit  en  traitant  de  la  théorie 
du  pendule  (54),  que  ses  oscillations  sont 
isochrones,  c'est-à-dire  se  font  toutes  en 
temps  égaux,  et  que  c'est  cette  propriété  qui 
t'a  fait  appliquer  comme  régulateur  aux  hor- 
loges. Or,  on  a  vu  aussi  que  plus  ua  pen- 
dule est  long,  plus  il  oscille  lentement  ;  et  que 
plus  il  est  court,  plus  ses  oscillations  sont 
rapides.  Par  conséquent,  un  pendule  formé 
d'une  seule  tige  lerminée  par  une  lentille, 
comme  celui  représenté  dans  la  figure  38,  ne 
pourrait  être  un  régulateur  exact,  car  la  tem- 
pérature s'éievant,  il  s'allongerait,  et  l'hor- 
loge retarderait;  l'inverse  aurait  lieu  s'il  se 
contractait  par  le  refroidissement.  Ces  incon- 
vénients ont  été  corrigés,  en  1738,  par  Leroy, 
horloger  à  Paris,  eu  empruntant  le  remède  à 
la  cause  même  du  mal. 

Pour  cela,  Leroy  a  composé  la  tige  du 
pendule  de  plusieurs  barres  métalliques  dis- 
posées comme  le  montre  la  figure  144.  Les 
tiges  a,  6,  c,  d  sont  en  acier,  et  s'allongent 
Fig.  iM.  -  Pendule       toutes  de  haut  en  bas  lorsque  la  température 
compensi  ar.  s'élève.  Ce  qui  fait  descendre  la  lentille.  La 

tige  d,  qui  porte  cette  dernière,  est  fixée  à  une  pièce  mn,  sup~ 
portée  elle-même  par  deux  tiges  k  et  A,  qui  sont  soudées  sur  la 
pièce  or,  et,  par  suite,  ne  peuvent  so  dilater  do  haut  en  bas,  mais 
seulement  de  bas  en  haut  ;  ce  qu'elles  font  en  soulevant  la  pièce 
mn,  et  avec  elle  la  lentille.  En  sorte  que  pour  que  celle-ci  ne 
monte  ni  ne  descende,  il  suffit  que  la  dilatation  de  bas  en  haut  des 
liges  A  et  A  compense  exactem^t  celle  en  sens  contraire  des  liges 
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Cf.,  b,  Cy  d.  On  arrive  à  ce  résultat  en  construisant  les  tiges  k  et 
h  en  laiton,  métal  plus  dilatable  que  l'acier,  et  en  donnant  respec- 
tivement aux  tiges  de  cuivre  et  d'acier  des  longueurs  qui  soient  en 
raison  inverse  des  coefficients  de  dilatation  de  ces  deux  métaux; 
c'est-à-dire  que  si  le  cuivre  jaune  était,  par  exemple,  deux  fois  plus 
dilatable  que  l'acier,  sa  longueur  devrait  être  deux  fois  moindre 
que  celle  de  ce  dernier  métal. 
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204.  Dilatation  absolue  et  dilatation  apparente  det  liquide*.  — 

On  a  déjà  vu  que  les  liquides  sont  plus  dilatables  que  les  solides 
(475),  ce  qui  est  une  conséquence  de  leur  faible  cohésion;  mais 
leur  dilatation  est  beaucoup  moins  régulière,  et  l'est  d'autant 
moins  que  leur  température  approche  davantage  de  celle  à  laquelle 
ils  entrent  en  ébullition. 

Dans  les  corps  solides,  il  y  a  eu  lieu  de  considérer  deux  sortes  de 
dilatation,  l'une  en  longueur,  l'autre  en  volume.  Or,  il  est  évident 
que  cette  dernière  est  la  seule  qu'on  ait  à  observer  dans  les 
liquides,  mais  on  peut  l'envisager  sous  deux  points  de  vue  :  la 
dilatation  absolue  et  la  dilatation  apparente.  La  première  est 
l'accroissement  réel  de  volume  que  prend  un  liquide  quand  il 
s'échauffe,  tandis  que  la  dilatation  apparente  est  celle  qui  se  pro- 
duit à  l'œil,  celle  qu'on  observe  dans  l'enveloppe  qui  contient  le 
liquide.  Par  exemple,  dans  les  thermomètres,  quand  le  liquide  se 
dilate  et  monte  dans  la  tige,  ce  n'est  là  qu'une  dilatation  appa- 
rente, qui  est  moindre  que  la  dilatation  réelle.  En  effet,  en  même 
temps  que  le  mercure  se  dilate,  la  boule  du  thermomètre  se  dilate 
aussi,  elle  augmente  de  volume,  et,  par  suite,  le  liquide  ne  s'élève 
pas  aussi  haut  qu'il  le  ferait  si  le  volume  de  la  boule  restait  inva- 
riable. Or,  comme,  quelle  que  soit  la  nature  de  l'enveloppe  dans 
laquelle  est  contenu  un  liquide,  ce  dernier  est  toujours  plus 
dilatable  que  l'enveloppe,  on  voit  que  ce  sont  constamment  des 
dilatations  apparentes  qu'on  observe  dans  les  liquides. 

Pour  les  liquides,  de  même  que  pour  les  solides,  le  coefficient 
de  dilatation  est  l'accroissement  que  prend  l'unité  de  volume  pour 
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une  élévation  de  température  d'un  degré.  Les  coefficients  varient 
beaucoup  d'un  liquide  à  un  autre.  Dans  une  enveloppe  de  verre, 
le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  est  15  cent  mil- 
lièmes; celui  de  Feau  est  46  cent  millièmes,  c'est-à-dire  trois  fois 
plus  grand;  l'alcool  se  dilate  encore  davantage,  car  son  coeffi- 
cient de  dilatation  est  446  cent  millièmes,  ou  presque  trois  fois 
celui  de  l'eau.  Les  coefficients  de  dilatation  absolue  sont  un  peu 
plus  grands. 

205.  Blazîmum  de  demîté  de  l'eau.  —  L'eau  présente  ce  phé- 
nomène remarquable  que,  se  contractant  d'abord,  comme  tous  les 
corps,  par  le  refroidissement,  il  vient  un  moment  où,  quoique 
l'abaissement  de  température  continue,  la  contraction  cesse  et 
même  se  change  en  une  dilatation.  C'est  à  4  degrés  au-dessus  de 
zéro  que  l'eau  atteint,  sa  plus  grande  contraction,  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose,  son  maximum  de  densité.  Cette  observation  a  été 
faite  en  comparant  la  marche  d'un  thermomètre  k  eau,  c'est-à-dire 
contenant  de  l'eau,  avec  celle  d'un  thermomètre  à  mercure.  On  a 
ainsi  observé  que  l'eau,  dans  le  premier,  se  contractait  de  plus  en 
plus  jusqu'à  ce  que  le  thermomètre  à  mercure  fût  descendu  à  4 
degrés  ;  mais  qu'ensuite,  ce  dernier  continuant  à  descendre  vers 
zéro,  le  thermomètre  à  eau  remontait.  Ce  phénomène  dépend  sans 
doute  d'un  nouvel  arrangement  que  prennent  les  molécules  d'eau 
avant  la  congélation  ;  quelques  autres  substances  offrent  des  ano- 
malies analogues;  ainsi,  le  fer,  le  soufre,  le  bismuth  fondus  se 
dilatent  au  moment  de  la  solidification. 

Le  maximum  de  densité  que  prend  l'eau  à  4  degrés  donne  l'ex- 
plication de  ce  fait,  observé  en  Suisse,  que  la  température  de  l'eau 
au  fond  des  lacs  est  toujours  voisine  de  4  degrés,  quoique  les 
couches  supérieures  éprouvent  des  variations  de  température  telles 
qu'en  hiver  elles  se  congèlent,  tandis  que  l'été  elles  s'échauffent 
jusqu'à  25  degrés.  En  effet,  à  l'entrée  de  l'hiver,  les  couches  supé- 
rieures se  refroidissant  graduellement  au  contact  de  l'air,  elles 
arrivent  à  4  degrés,  et  alors,  à  cause  de  leur  plus  grande  densité, 
elles  descendent  et  sont  remplacées  par  d'autres  qui  se  refroi- 
dissent à  leur  tour,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  toute  la  masse 
d'eau  soit  à  4  degrés.  Or,  à  partir  de  ce  moment,  les  couches 
supérieures  continuant  à  se  refroidir,  il  va  dilatation;  par  suite, 
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elles  cessent  de  descendre,  et  voilà  comment  il  se  fait  que  la  tem- 
pérature  du  fond  des  lacs  reste  tout  l'hiver  à  4  degrés,  quoique  la 
surface  soit  congelée.  L'été,  c'est  la  fonte  des  neiges  surJes  som- 
mets des  Alpes  qui  alimentent  les  lacs  d'eaux  froides,  lesquelles, 
en  raison  de  leur  densité,  se  rendent  encore  dans  les  parties  les 
plus  basses,  et  contribuent  ainsi  à  y  maintenir,  été  comme  hiver, 
une  température  voisine  de  4  degrés. 

C'est  parce  que  l'eau  présente  un  maximum  de  densité  à  4  de- 
grés, que,  dans  le  système  métrique,  on  a  adopté,  pour  unité  de 
poids,  le  poids,  dans  le  vide,  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée 
prise  k  la  température  de  4  degrés. 
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206.  Valeur  de  la  dilatation  des  gaz.  —  Les  gaz  n'ont  pas  seu- 
lement pour  caractère  d'ôtre  les  plus  dilatables  de  tous  les  corps, 
ce  sont  encore  ceux  dont  la  dilatation  est  la  plus  régulière.  On  a 
d'abord  admis,  en  se  fondant  sur  des  expériences  faites  par  Gay- 
Lussac,  que  tous  les  gaz  se  dilataient  de  la  même  quantité  pour  une 
même  élévation  de  température,  c'est-à-dire  qu'ils  avaient  tous  le 
même  coefficient  de  dilatation.  Mais  on  a  reconnu,  depuis  quelques 
années,  que  les  coefficients  de  dilatation  des  divers  gaz  présentent 
de  légères  différences.  Toutefois,  celles-ci  sont  assez  faibles  pour 
qu'on  puisse  admettre  que  tous  les  gaz  ont  le  même  coefficient  de 
dilatation,  lequel  a  été  trouvé  être  de  366  cent  millièmes;  ce  qui 
veut  dire  que  400000  litres  d'air,  ou  de  tout  autre  gaz,  en  s'échauf- 
fant  d'un  degré,  prennent  un  accroissement  de  volume  de  366  litres. 
C'est  une  dilatation  huit  fois  plus  grande  que  celle  de  l'eau. 

207.  Applioations  nombreuses  de  la  dilatation  des  gaz.  —  La 

dilatation  des  gaz  nous  offre  des  applications  importantes,  non- 
seulement  dans  l'économie  domestique,  mais  dans  les  phénomènes 
atmosphériques.  Par  exemple,  dans  nos  habitations,  lorsque  l'air 
est  échauffé  et  vicié  par  la  présence  d'un  grand  nombre  de  per- 
sonnes, il  se  dilate  et  s'élève,  en  vertu  de  sa  moindre  densité,  dans 
la  partie  la  plus  haute  des  appartements;  et  c'est  pour  lui  donner 
une  issue  qu'on  pose  dans  le  haut  des.  croisées  des  vasistas  par 

14. 
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lesquels  Tair  chaud  se  dégage,  tandis  que  de  Tair  frais  et  pur 
rentre  par  les  joints  des  portes  et  des  croisées. 

Dansées  théâtres,  les  spectateurs  placés  auit  dernières  galeries 
ont  beaucoup  à  souffrir  de  la  haute  température  de  Fair  qui  se 
porte  aux  parties  les  plus  élevées  de  la  salle,  tandis  que  ceux  qui 
sont  placés  à  Torchestre  respirent  un  air  frais. 

Les  bouches  de  chaleur  qu'on  place  sur  les  poêles  sont  une  appli- 
cation de  la  dilatation  des  gaz.  L'air,  entrant  par  la  partie  infé- 
rieure, circule  dans  des  conduits  pratiqués  dans  les  parois^  s'y 
échauffe,  et  de  là  s'échappe  dans  l'appartement.  Il  en  est  de  même 
des  bouches  de  chaleur  desquelles  se  dégage,  dans  les  grands 
établissements,  de  l'air  chauffé  au  moyen  de  calorifères  placés  dans 
les  parties  inférieures  des  édifices,  ordinairement  dans  les  caves. 

C'est  encore  à  la  dilatation  de  Tair  par  la  chaleur  qu'est  dû  le 
tirage  de  nos  cheminées.  Échauffé  par  les  combustibles  qui  brûlent 
dans  le  foyer,  l'air  s'élève  dans  le  tuyau  avec  une  vitesse  d'autant 
plus  grande  qu'il  est  plus  dilaté;  d'où  résulte  un  courant  d'air 
rapide  qui  entretient  et  active  la  combustion  en  renouvelant  con- 
stamment l'oxygène  absorbé. 

Si  l'on  étudie  les  effets  produits  dans  l'atmosphère  par  les  dilata- 
tions et  les  contractions  de  l'air,  on  y  reconnaît  la  cause  de  phé- 
nomènes qui  exercent  une  influence  immense  sur  le  bien-être  de 
tout  ce  qui  vit  à  la  surface  du  globe.  Par  exemple,  lorsque  le  sol 
est  fortement  échauffé  par  les  rayons  ardents  du  soleil,  les  couches 
d'air  en  contact  avec  lui  tendent  à  prendre  la  même  température 
et  à  former  ainsi  une  atmosphère  tout  à  fait  suffocante;  mais  ces 
couches  se  dilatant  de  plus  en  plus,  s'élèvent  en  vertu  de  leur  plus 
grande  légèreté,  tandis  que  les  couches  supérieures,  plus  froides  et 
plus  denses,  viennent  successivement  les  remplacer.  De  la  sorte,  la 
haute  température  qui  tend  à  se  produire  dans  les  basses  régions 
de  l'air,  se  trouve  considérablement  tempérée  et  ne  dépasse  pas 
les  limites  qui  permettent  aux  plantes  et  aux  animaux  de  la  sup- 
porter. 

Enfin,  ce  sont  les  dilatations  et  les  contractions  qui  se  produisent 
dans  l'atmosphère,  sur  une  grande  étendue  de  pays,  qui  sont  la 
cause  des  vents,  depuis  le  zéphyr  le  plus  léger  jusqu'à  l'ouragan 
le  plus  violent.  Or,  les  vents,  si  redoutables  quelquefois,  si  capri- 
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cîeux.  dans  leur  direction,  si  variables  dans  leur  intensité,  n'ont 
pas  seulement  pour  effet  de  mélanger  les  parties  les  plus  chaudes 
de  l'atmosphère  avec  les  plus  froides,  et  de  modérer  ainsi  jes  tem- 
pératures trop  élevées  et  les  froids  trop  intenses,  mais  chassant 
Tair  vicié  de  nos  villes  et  le  remplaçant  par  de  l'air  pur,  ils  sont 
une  des  principales  sources  de  salubrité;  sans  eux  nos  cités 
seraient  des  foyers  d'infection  où  la  peste  et  les  épidémies  de  toute 
nature  seraient  à  l'état  permanent.  Sans  les  vents,  les  nuages  res- 
tant immobiles  au-dessus  de  la  contrée  qui  les  aurait  vus  naître, 
la  plus  grande  partie  du  globe  serait  condamnée  à  une  aridité 
absolue,  et  ni  rivières  ni  ruisseaux  n'arroseraient  le  sol.  Au  con- 
traire, emportés  par  les  vents,  les  nuages  qui  se  sont  formés  au- 
dessus  des  mers  sont  entraînés  jusqu'au  centre  des  continents,  s'y 
résolvent  en  pluies,  et  celles-ci,  après  avoir  fertilisé  le  sol,  donnent 
naissance  à  ces  fleuves  nombreux  qui  se  jettent  dans  les  divers 
océans,  formant  ainsi  une  circulation  continue  des  mers  vers  les 
continents  et  des  continents  vers  les  mers. 

208.  Dennté  det  gaz.  —  On  Sait  que  les  densités  des  solides  et 
des  liquides  ont  été  déterminées  par  rapport  à  l'eau  (93);  celles 
des  gaz  l'ont  été  par  rapport  à  l'air;  c'est-à-dire  qu'ayant  pris 
pour  terme  de  comparaison,  pour  unité,  le  poids  d'un  certain 
volume  d'air,  on  a  cherché  combien,  à  volume  égal,  pesaient  les 
autres  gaz.  Mais  ces  corps  étant  très-compressibles,  très-dilatables, 
et,  par  suite,  leurs  densités  pouvant  varier  beaucoup,  on  a  dû  les 
considérer  à  une  température  et  à  une  pression  déterminées  ;  c'est 
pourquoi  on  a  choisi  la  température  zéro  et  la  pression  76  (108). 
En  résumé,  la  densité  d'un  gaz  est  donc,  à  volume  égal,  le  rap- 
port de  son  poids  à  celui  de  l'air,  tous  les  deux  étant  à  la  tempé- 
rature zéro  et  à  la  pression  76. 

Pour  obtenir  la  densité  d'un  gaz,  de  l'oxygène  par  exemple,  on 
prend  un  ballon  de  verre  à  robinet,  semblable  à  celui  représenté 
dans  la  figure  1\  (page  115)  ;  puis  on  le  pèse  successivement  plein 
d'air,  plein  d'oxygène,  et  vide.  Retranchant  ensuite  des  deux 
premières  pesées  le  poids  du  ballon  vide,  on  a  pour  restes  ceux  de 
l'air  et  de  l'oxygène  contenus  successivement  dans  le  ballon.  Divi- 
sant enfin  le  second  poids  par  le  premier,  on  a  la  densité  cher- 
chée. D'après  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus,  ces  pesées  doivent  être 
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faites  à  zéro  et  à  la  pression  76;  sinon  il  y  aurait  à  opérer  des  cor> 
rections  qui  ne  peuvenl  se  faire  que  par  le  calcul. 

C'est  en  procédant  comme  il  vient  d'èlro  dit,  qu'on  a  trouvé  les 
densités  suivantes: 


Densités  des  gaz. 


Air -1,0000 

Hydrogène 0,0692 

Azote 0,9714 


Oxygène 1,1056 

Acide  carbonique.  .  .     1,5290 
Chlore 3,44. . 


D'après  les  nombres  ci-dessus,  le  plus  léger  des  gaz  et,  par 
suite,  de  tous  les  corps,  est  l'hydrogène,  dont  la  densité  est  qua- 
torze fois  et  demie  moindre  que  celle  de  l'air. 


CHAPITRE  VI. 


CHANGEMENTS    d'ÉTAT    DBS    COBPS    PAR    L*ACTION 

DE    LA    CHALEUR. 


209.  FuMon.  — En  traitant  des  effets  généraux  du  calorique  (l  74), 
on  a  vu  que  son  action  ne  consiste  pas  seulement  à  dilater  les 
corps,  mais  aussi  à  les  faire  passer  de  l'état  solide  à  l'état  liquide, 
ou  de  ce  dernier  état  au  premier,  selon  que  la  température  s'élève 
ou  s'abaisse  ;  puis  de  l'état  liquide  à  l'état  aériforme,  ou  récipro- 
quement. Ce  sont  ces  divers  changements  d'état  qui  vont  être  étu- 
diés sous  les  noms  de  fusion,  de  solidification,  de  vaporisation  et 
de  liquéfaction. 

On  appelle /t^52on  le  passage  d'un  corps  solide  à  l'état  liquide 
par  l'action  de  la  chaleur.  Ce  phénomène  se  produit  lorsque  la 
force  de  cohésion  qui  unit  les  molécules  se  trouve  balancée  par  la 
force  de  répulsion  du  calorique  (4j;  mais  comme  la  cohésion 
varie  d'une  substance  à  une  autre,  il  en  est  de  même  de  la  tem- 
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pérature  à  laquelle  s'opère  la  fusion.  Pour  certaines  substances, 
cette  température  est  très-basse,  tandis  que  pour  d'autres  elle  est 
très-élevée,  comme  le  montre  le  tableau  suivant. 


Températures  de  fusion. 


Le  mercure. .  . 
La  glace.   .  .  . 

Le  suif 

La  cire  blanche. 


.  .  .—40* 
....  0. 
....  33. 
....       65. 

Le  soufre \\\. 

L*élain 228. 


Le  bismuth 264* 

Le  plomb 335. 

L'antimoine 450. 

Le  zinc 500. 

L'argent 1000. 

L'or 1200. 


Tous  les  corps  ne  se  fondent  point  par  l'action  de  la  chaleur;  beau- 
coup sont  décomposés  :  tels  sont  le  papier,  le  bois,  la  laine,  les  os, 
le  marbre,  etc.  Les  corps  simples,  qui  ne  peuvent  être  décompo- 
sés, puisqu'ils  ne  contiennent  qu'une  seule  substance,  sont  tous 
fondus  par  la  chaleur,  un  seul  excepté,  qui  a  résisté  jusqu'ici  aux 
températures  les  plus  élevées,  c'est  le  carbone. 

240.  Calorique  latent  absorbé  pendant  la  fuiîon.  —  Les  COrpS 

qui  se  fondent  présentent  tous  ce  phénomène  remarquable  que  du 
moment  qu'ils  ont  atteint  leur  température  de  fusion,  ils  ne 
s'échauffent  pas  davantage  jusqu'à  ce  que  la  fusion  soit  complète. 
Par  exemple,  la  glace  fondant  à  zéro,  un  morceau  de  cette  sub- 
stance, exposé  aux  rayons  solaires  ou  devant  un  foyer,  ne  pourra 
être  chauffé  au  delà  de  cette  température.  S'il  est  soumis  à  un 
foyer  plus  intense ,  la  fusion  s'accélérera ,  mais  sa  température 
sera  toujours  zéro  jusqu'à  ce  que  tout  le  morceau  de  glace 
soit  fondu.  On  conclut  de  là  que  tout  le  calorique  qui  s'ajoute 
à  celui  que  possède  un  corps  qui  se  fond  est  employé  en  entier 
à  le  liquéfier,  mais  n'a  aucune  action  pour  élever  sa  tempéra- 
ture. Pour  exprimer. que  la  chaleur  ainsi  absorbée  pendant  la 
fusion  est  pour  ainsi  dire  cachée  dans  le  liquide,  puisqu'elle  n'agit 
ni  sur  le  thermomètre,  ni  sur  nos  organes,  on  lui  a  donné  le  nom 
de  chaleur  latente^  d'un  mot  latin  qui  signifie  caché. 
L'expérience  suivante  met  en  évidence  l'existence  du  calorique 
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latent  :  on  prend  4  kilog.  de  glace  pilée,  à  la  température  zéro,  et 
on  verse  dessus  1  kilog.  d'eau  chauffée  à  79*.  Or,  la  glace  se  fon- 
dant très-rapidement,  on  a  un  mélange  de  %  kilog.  d'eau,  mais  qui 
au  lieu  d'être  à  une  température  moyenne  entre  celles  de  la  glace 
et  de  l'eau  chaude,  est  tout  entier  à  zéro.  Le  kilogramme  de  glace 
à  zéro  s'est  donc  transformé  en  un  kilogramme  d'eau  aussi  à  zéro  ; 
mais  comme  l'eau  chaude  elle-même  s'est  abaissée  à  cette  tempé- 
rature, que  sont  devenus  les  79  degrés  de  chaleur  qu'elle  possédait? 
Ils  existant  encore  tout  entiers  dans  l'eau  à  zéro,  mais  sans  l'échauf- 
fer, ni  la  dilater,  n'ayant  d'autre  effet  que  de  lui  communiquer  la 
fluidité.  Cette  expérience  nous  montre  donc  qu'un  kilogramme  de 
glace,  pour  se  fondre,  absorbe,  à  l'état  latent,  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  élever  i  kilog.  d'eau  de  zéro  à  79*  ;  d'où  l'on 
dit  que  le  calorique  de  fusion  de  la  glace,  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  le  calorique  latent  de  l'eau,  est  79.  Tous  les  corps  qui 
se  fondent  absorbent  ainsi,  à  l'état  latent,  une  quantité  de  chaleur 
plus  ou  moins  considérable,  mais  variable  d'une  substance  à  une 
autre. 

L'énorme  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  glace  qui  se  fond 
nous  explique  comment  on  voit  souvent  des  masses  de  glace  un 
peu  considérables  se  conserver  longtemps  après  le  dégel.  Récipro- 
quement, c'est  la  chaleur  latente  contenue  dans  l'eau  qui  fait  que 
celle-ci  quoique  refroidie  à  zéro,  demande,  sous  un  volume  un 
peu  grand,  un  temps  assez  long  pour  se  congeler  en  entier;  en 
effet,  la  congélation  ne  peut  s'opérer  qu'autant  que  les  79  degrés 
de  chaleur  contenus  dans  l'eau  passent  de  l'état  latent  à  l'état  sen- 
sible, et  deviennent  ainsi  une  cause  d'échauffement  qui  retarde  la 
formation  de  la  glace. 

ti\.  Congélation.  —  Les  mêmes  substances  qui  se  liquéfient 
par  la  chaleur  reviennent  à  l'état  solide  par  le  refroidissement,  et 
c'est  ce  retour  à  leur  premier  état  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
congélation  ou  de  solidification.  Pour  chaque  substance  la  tem- 
pérature à  laquelle  commence  la  solidification  est  précisément  celle 
à  laquelle  s'opère  la  fusion.  Par  exemple,  le  soufre  commençant  à 
fondre  à  H 1  degrés,  réciproquement  du  soufre  fondu  qui  se  refroidit, 
commence  à  se  solidifier  à  111  degrés.  De  plus,  jusqu'à  ce  que  la 
congélation  soit  complète,  la  température  du  soufre  reste  con- 
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stante,  c'est-à-dire  invariable  à  ill»;  ce  qui  provient  de  ce  que  le 
liquide,  à  mesure  qu'il  se  congèle,  restitue  le  calorique  latent  qu'il 
avait  absorbé  pour  se  fondre.  Le  même  phénomène  se  remarque 
toutes  les  fois  qu'un  liquide  se  congèle. 

Plusieurs  liquides,  comme  l'alcool,  l'éther,  ne  se  solidiûent  pas 
par  les  plus  grands  froids  auxquels  on  ait  pu  les  soumettre.  L'eau 
pure  se  solidifie  à  zéro;  l'eau  salée  des  mers  à  —  â%5;  les  huiles 
d'olive  et  de  colza  à  —  6"  ;  celles  de  lin  et  de  noix  à  —  27o. 

L'eau  présente  ce  phénomène  remarquable  qu'en  se  solidiûant 
pour  former  de  la  glace,  son  volume  s'accroît  d'une  manière  no- 
table. Or,  on  a  déjà  vu,  en  parlant  du  maximum  de  densité  de 
l'eau  (!205),  que  celle-ci,  en  se  refroidissant,  se  dilate  depuis  4  de- 
grés jusqu'à  zéro;  c'est  donc  cette  dilatation  qui  se  continue 
encore  au  moment  de  la  congélation.  L'accroissement  de  volume 
qui  se  manifeste  ainsi  au  moment  de  la  congélation  de  l'eau  donne 
naissance  à  une  force  expansive  considérable  qui  peut  faire  éclater 
les  vases  les  plus  résistants.  C'est  pour  cette  raison  que,  dans  les 
temps  de  gelée,  on  doit  éviter  avec  soin  de  laisser  séjourner  l'eau 
dans  les  bassins,  dans  les  cuves,  dans  les  tuyaux  de  conduite,  en 
un  mot  dans  tous  les  appareils  qui  pourraient  être  brisés  parla 
glace. 

D'après  la  dilatation  qu'éprouve  l'eau  en  se  congelant,  il  est 
évident  que  la  glace  doit  être  moins  dense  que  l'eau;  c'est  en 
effet  ce  qui  a  lieu,  et  c'est  pourquoi  les  glaçons  qui  se  forment  sur 
les  rivières  flottent  à  leur  surface.  Dans  les  mers  polaires,  où  la 
température  est  toujours  très-basse,  on  rencontre  des  amas  de 
glace  flottante  qu'on  a  nommes  champs  de  glace;  ils  s'élèvent  de 
2  à  3  mètres  hors  de  la  mer,  où  ils  plongent  de  5  à  6  mètres,  et 
ils  s'étendent  quelquefois  jusqu'à  60  kilomètres.  On  voit  aussi 
flotter  sur  ces  mers  de  véritables  montagnes  de  glace,  qui  n'ont 
pas  la  même  étendue,  mais  qui  atteignent  des  hauteurs  consi- 
dérables. 

24  %  CrîttallÎMtîon.  —  Lorsque  les  corps  passent  lentement  de 
l'état  liquide  à  l'état  solide,  leurs  molécules,  au  lieu  de  se  grouper 
d'une  manière  confuse,  affectent  en  général  une  disposition  régu- 
lière, en  vertu  de  laquelle  ces  corps  prennent  des  formes  géomé- 
triques de  cubes,  de  pyramides,  de  prismes,  qui  sont  parfaitement 
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déterminées  et  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  cristaux.  Les  flocons 
de  neige,  lorsqu'on  les  observe  à  la  loupe,  la  glace  naissante,  le 
sucre  candi,  le  cristal  de  roche,  l'alun,  le  sel  marin  et  beaucoup 
d'autres,  nous  offrent  des  exemples  bien  connus  de  cristallisation. 

On  distingue  deux  procédés  principaux  pour  faire  cristalliser  les 
corps  :  par  voie  sèche  et  par  voie  humide.  Dans  le  premier  pro- 
cédé, on  fait  fondre  les  corps  par  l'action  de  la  chaleur,  puis  on 
les  laisse  refroidir  lentement.  Le  vase  dans  lequel  est  le  corps 
fondu  se  tapisse  alors  de  cristaux,  qu'on  rend  apparents  en  ren- 
versant le  vase  et  en  déversant  l'excès  de  liquide  avant  que  tout 
soit  solidiQé.  On  fait  ainsi  très-bien  cristalliser  le  soufre,  le  bis- 
muth et  beaucoup  d'autres  métaux.  Le  second  procédé  consiste 
à  faire  dissoudre  dans  l'eau  le  corps  qu'on  veut  faire  cristalliser, 
puis  à  faire  évaporer  lentement  le  liquide.  Le  corps  dissous  se 
dépose  sur  les  parois  du  vase,  en  donnant  naissance  à  des  cristaux 
d'autant  mieux  formés  et  d'autant  plus  gros  que  la  cristallisation 
s'est  opérée  plus  lentement.  C'est  ainsi  qu'on  fait  cristalliser  le 
sucre  et  les  sels. 

213.  Mélange!  réfrigérants.  —  L' absorption  de  calorique  qui  a 
lieu  dans  le  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  (210)  est 
utilisée  fréquemment  dans  les  laboratoires  et  dans  l'industrie  pour 
produire  des  froids  artificiels  intenses.  On  obtient  ce  résultat  en 
mélangeant  des  substances  qui  ont  une  grande  affinité  les  unes 
pour  les  autres,  et  dont  une  au  moins  est  solide.  Le  mélange  le 
plus  généralement  employé  est  celui  qui  est  formé  d'une  partie  de 
sel  marin  ordinaire  et  de  deux  parties  de  glace  pilée  ou  de  neige. 
Le  sel  et  l'eau  ayant  une  grande  affinité  l'un  pour  l'autre,  mais  la 
combinaison  ne  pouvant  se  faire  qu'autant  qu'ils  sont  à  l'état 
liquide,  ces  deux  corps  se  liquéfient  en  partie,  et  de  là  résulte  un 
abaissement  de  température  qui  va  de  17  à  19  degrés  au-dessous 
de  zéro.  C'est  ce  procédé  qui  est  employé  par  les  glaciers  pour 
préparer  les  glaces. 
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CHAPITRE  VII 

FORMATION  DBg  VAPEURS,  MESURE  DE  LEUR  FORCE 

ÉLASTIQUE. 

244.  Vapeurs,  liquides  volatils  et  liquides  fixes.  —  On  a  déjà  VU 

(474)  qu'on  nomme  vapeurs  des  fluides  aériformes,  dans  lesquels 
se  transforment  les  liquides  par  l'action  du  calorique.  Elles  sont 
incolores  et  invisibles  comme  l'air,  et  douées  d'une  force  expan- 
sive  ou  tension  qui,  par  une  élévation  de  température  suffisante, 
peut  devenir  considérable  et  bien  supérieure  à  celle  des  gaz.  Dans 
la  nature,  le  nombre  des  vapeurs  est  fort  limité;  on  ne  rencontre 
même  en  grande  masse  que  la  vapeur  d'eau ,  toujours  abondam- 
ment répandue  dans  l'atmosphère,  et  la  seule  que  les  physiciens 
aient  étudiée  complètement,  à  cause  du  rôle  important  qu'elle  joue 
dans  un  grand  nombre  de  phénomènes. 

Quant  à  la  propriété  de  dégager  des  vapeurs,  les  liquides  se 
divisent  en  deux  classes  :  les  liquides  volatils  et  les  liquides^xcç. 
Les  premiers  sont  ceux  qui  possèdent  une  tendance  naturelle  à  se 
réduire  en  vapeur,  même  à  la  température  ordinaire  ou  à  des 
températures  plus  basses,  ainsi  que  chacun  a  pu  l'observer  à 
l'égard  de  l'eau,  de  l'esprit-de-vin,  de  l'éther,  du  chloroforme, 
liquides  qui  disparaissent  promptement  lorsqu'on  les  laisse  exposés 
à  l'air  dans  des  vases  ouverts.  C'est  encore  ce  qui  a  lieu  pour  une 
famille  nombreuse  dé  liquides  connus  sous  les  noms  d'essences, 
d' huiles  essentielles,  d'huiles  volatiles,  au  nombre  desquelles  sont 
les  essences  de  térébenthine,  de  lavande,  de  gérofle,  de  rose,  de 
fleur  d'oranger. 

Les  liquides  fixes,  au  contraire,  sont  ceux  qui  ne  donnent  de 
vapeur  à  aucune  température  ;  ce  sont  les  huiles  grasses,  comme 
celles  d'olive,  de  poisson,  etc.  Fortement  chauffées,  ces  huiles  sont 
décomposées  en  donnant  naissance  à  des  produits  gazeux  qui  se 
dégagent,  mais  elles  n'émettent  pas  de  vapeurs  de  même  nature 
qu'elles.  U  en  est  bien  quelques-unes,  connues  sous  le  nom  d'huiles 

45 
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sicealires,  qui  s'épaississent  à  l'air,  mais  c'est  en  absorbant  de 

l'oxygène  et  non  par  un  effet  dé  vaporisation. 
Quelques  substances  donnent  des  vapeurs  luSme  à  l'état  solide. 

L'eau  congelée  nous  en  donae  un  exemple,  comme  on  le  remarque 

dans  les  hivers  secs  et  froids,  où  la  glace  et  la  neige  répandues 
dans  les  campagnes  finissent  par 
disparaître  complètement  sans 
qu'ilyaiteu  fusion.  Le  camphre 
et  les  corps  odorants,  en  géné- 
ral, présentent  le  même  phéno- 
mène .  car  les  odeurs  doivent 
sans  doute  être  attribuées  à  des 
émanations  matérielles  compa- 
rables à  des  vapeurs  extrêmement 
subtiles. 

113.  FonnBtioii  lenle  6»t  va- 
pean  quand   elle*  aoBt  minprî- 

méct.  —  Les  vapeurs  qui  se  fer- 
menta la  surfaced'unliquides'en 
dégagent  en  vertu  de  leur  force 
élastique;  mais  cette  force,  à  la 
température  oi-dinaire,  est  en 
général  de  beaucoup  inférieure 
à  la  pression  de  l'atmosphère,  et 
c'est  pour  cela  que  ces  liquides 
eiposés  h  l'air  ne  se  vaporisent 
que  fort  lentement. 
Fig.  U5.  -  Formation  lente  L'expérience  Suivante  rend  seu- 

des  ïipenrs.  siblelaforceélastiquedesvapeurs 

et  en  même  temps  leur  formation  lente  lorsqu'elles  sont  compri- 
mées. On  a  un  lube  de  verre  recourbé  en  siphon  dont  la  petite 
.  branche  est  fermée  (fig.  145).  Cette  branche  et  une  partie  de  la 
grande  sont  remplies  de  mercure;  et  dans  la  petite  on  fait  passer 
d'avance  une  goutte  d'éther,  qui.  en  vertu  de  sa  moindre  densité, 
se  rend  à  la  partie  la  plus  haute,  en  B.  Le  tube  ainsi  disposé,  on 
le  plonge  dans  un  vase  plein  d'eau  chauFTée  à  45  degrés  environ. 
Aus.sitôton  voit  le  mercure  s'abaisser  graduellement  dans  la  courte 
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branche  et  monter  dans  la  grande,  et  cela  par  l'effet  de  la  force 
expansive  d'un  gaz  qui  apparaît  dans  la  partie  AB,  et  qui  a  tout  à 
fait  l'apparence  de  l'air.  Or,  ce  gaz,  ce  fluide  aériforme,  n'est 
autre  chose  que  de  la  vapeur  d'éther,  dont  la  force  élastique  fait 
équilibre  non-seulement  à  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce 
en  Cy  mais  à  la  pression  exercée  par  la  colonne  de  mercure  qui 
remplit  la  grande  branche,  du  sommet  G  jusqu'au  niveau  A. 

Si  l'on  refroidit  l'eau  du  vase,  ou  si  l'on  en  retire  le  tube,  ce 
qui  revient  au  même,  le  mercure  remonte  progressivement  dans 
la  petite  branche,  la  vapeur  disparaît  peu  à  peu,  et  la  gouttelette 
d'éther,  qui  était  en  partie  disparue,  se  reforme.  Au  contraire,  si 
l'on  chauffe  davantage  l'eau  dans  laquelle  plonge  le  tube,  le  mer- 
cure descend  davantage  dans  la  petite  branche,  ce  qui  indique 
que  la  tension  de  la  vapeur  augmente  avec  la  température,  aug- 
mentation qui  se  manifeste  indéQnimenl  tant  qu'il  reste  du  liquide 

à  vaporiser. 

C'est  cette  tension,  qu'acquièrent  les  vapeurs  à  une  haute  tem- 
pérature, qui  souvent  fait  éclater  les  chaudières  d^  machines  à 
vapeur  et  occasionnent  des  sinistres  redoutables.  Si  le  bois  pétille 
au  feu,  c'est  par  suite  de  la  tension  des  vapeurs  et  des  gaz  qui  se 
forment  dans  les  pores  du  bois  pendant  la  combustion.  Quand  on 
fend  des  marrons  pour  les  faire  cuire  sous  la  cendre  ou  dans  une 
poêle  percée  de  trous,  c'est  afin  de  laisser  dégager  la  vapeur  pro- 
duite par  l'eau  contenue  dans  le  fruit.  Sans  cette  précaution,  la 
vapeur  retenue  par  l'enveloppe  acquiert  une  tension  capable  de 
faire  éclater  le  marron,  et  d'en  projeter  au  loin  les  morceaux. 

216.  Vaporisation  înttantanée   dans  le    vide.    —   On  vient  de 

voir  que  la  formation  des  vapeurs  est  retardée  par  la  pression 
atmosphérique;  or,  il  n'en  est  plus  ainsi  dans  le  vide.  La  force 
élastique  des  vapeurs  ne  rencontrant  alors  aucune  résistance,  leur 
formation  est  instantanée.  Pour  le  démontrer,  on  prend  plusieurs 
tubes  barométriques  qu'on  remplit  de  mercure  et  qu'on  fait  plon- 
ger, les  uns  à  côté  des  autres,  dans  une  même  cuvette  remplie  de 
mercure,  comme  le  montre  la  figure  146.  Puis  conservant  un  de 
ces  tubes,  le  tube  A  par  exemple,  à  l'état  de  baromètre  ordinaire, 
c'est-à-dire  ne  contenant  que  du  mercure  sec,  on  fait  passer  quel- 
ques gouttes  d'eau  dans  le  tube  B,  quelques  gouttes  d'alcool  dans 
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le  tube  C,  et  enSn  quelques  gouttes  d'éther  dans  le  tube  D.  Cela 
posé,  on  observe  qu'à  l'instant  même  où,dans  chacun  de  ces  lubes, 
le  liquide  pénètre  dans  le  vide  barométrique,  le  niveau  du  mercure 
s'abaisse,  comme  le  montre  la  figure.  Or,  ce  n'est  pas  le  poids  du 
liquide  introduit  qui  déprime  le  mercure,  car  ce  poids  n'est  qu'une 
fraction  très-petite  du 
poids  du  mercure  dé- 
placé. Il  y  a  donc  eu, 
pour  chaque  liquide , 
une  production  instan- 
tanée de  vapeur,  dont 
la  force  élastique  a  re- 
foulé la  colonne  de  mer- 
cure; et  comme  la  dé- 
pression est  plusgrande 
dans  le  tubeD  que  dans 
le  tube  C,  et  plus  grande 
dans  celui-ci  que  dans 
le  tube  B,  on  en  con- 
clut qu'à  température 
égale,  la  force  élastique 
de  la  vapeur  d'éther 
est  plus  grande  que 
celle  de  la  vapeur  d'al- 
cool, et  que  la  force 
élastique  de  cette  der- 
Fig.  i«.  —  ViporiiaiioD  inataatiiDée  nière  est  supérieure  â 

dans  u  Tide.  ia  force  élastique  de  la 

vapeur  d'eau.  En  mesurant  la  dépression  au  moyen  d'une  échelle 
graduée  en  millimètres,  qui  est  placée  entre  les  tubes,  on  treuve 
qu'à  âO  degrés  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'éther  est  ïS  fois 
plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  d'eau,  et  celle  d'alcool  a  peu 
près  4  fois  plus. 

Î1T.  Limite  i  la  ToTmatioa  et  à  la  teniioii  de*  vapenn,  etpaoe 
uturé.  — lâ  quantité  de  vapeur  qui  peut  se  former  dans  un  espace 
donné,  soit  à  la  température  ordinaire,  soit  h  une  température 
plus  élevée,  est  toujours  limitée.  Par  exemple,  dans  l'expérience 
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représentée  ci-dessus  (fig.  446),  la  dépression  du  mercure  qui  a 
lieu  dans  chacun  des  tubes  B,  C,  D  ne  s'arrête  pas  faute  de  liquide 
qui  puisse  donner  de  nouvelles  vapeurs,  car  on  a  soin  d'en  faire 
passer  dans  chacun  d'eux  assez  pour  que  tout  ne  soit  pas  vaporisé. 
Ainsi  dans  le  tube  D  il  reste  encore  de  l'éther;  cependant,  on 
attendrait  en  vain  des  mois  et  des  années,  si  la  température 
n'augmente  pas,  on  verra  toujours  la  portion  d'éther  liquide  per- 
sister dans  le  tube,  et  le  niveau  du  mercure  rester  stationnaire. 
Gela  montre  donc  qu'il  ne  peut  plus  se  former  de  nouvelles  vapeurs 
dans  le  tube,  et,  en  même  temps,  que  la  force  élastique  de  celle 
qui  s'y  trouve  ne  peut  plus  augmenter,  ce  qu'on  exprime  en  di- 
sant que  cette  vapeur  a  atteint  son  mcutimum  de  tension. 

Lorsqu'un  espace  donné  a  pris  ainsi  toute  la  vapeur  qu'il  peut 
contenir,  on  dit  qu'il  est  saturé.  Par  exemple,  dans  une  bouteille 
pleine  d'air  sec,  versez  un  peu  d'eau,  puis  fermez  hermétiquement 
avec  un  bouchon;  une  partie  de  l'eau  se  vaporisera  lentement  jus- 
qu'à ce  que  la  force  élastique  de  la.  vapeur  formée  fasse  équilibre 
à  la  force  expansive  de  celle  qui  tend  à  se  dégager  encore;  à  ce 
moment  toute  formation  de  vapeur  cesse  et  la  capacité  de  la  bou- 
teille est  saturée. 

248.  La  quantité  de  Tapeur  qui  sature  un  eipaoe  vide  ou  con- 
tenant de  Tair  ett  la  même.  —  Un  fait  remarquable,  constaté  par 
des  expériënc/es  nombreuses,  c'est  qu'à  température  égale  la  quan- 
tité de  vapeur  nécessaire  pour  saturer  un  espace  déterminé  est 
la  même,  que  cet  espace  soit  vide  ou  contienne  déjà  de  l'air  ou 
tout  autre  gaz.  Ainsi,  dans  la  bouteille  ci-dessus,  qu'elle  soit  pleine 
d'air  ou  qu'on  y  ait  fait  le  vide,  le  poids  total  d'eau  qui  s'y  vapo- 
rise est  exactement  le  même;  seulement,  dans  le  premier  cas,  la 
saturation  ne  s'opère  que  lentement,  tandis  que  dans  le  second 
elle  se  produit  instantanément.  Mais,  à  espace  égal,  vide  ou  plein 
d'air,  la  quantité  de  vapeur  qui  correspond  à  la  saturation  varie 
avec  la  température.  Plus  celle-ci  est  élevée,  plus  le  même  espace 
saturé  contient  de  vapeur,  et,  par  suite,  plus  celle-ci  est  dense;  au 
contraire,  plus  la  température  est  basse,  moins  il  faut  de  vapeur 
pour  saturer  un  espace  donné. 

La  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  est  très-variable; 
mais  malgré  l'abondante  vaporisation  qui  se  produit  à  la  surface 
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des  mers,  des  lacs  et  des  fleuves,  l'air,  dans  les  basses  régions  de 
Tatmosphère,  n'est  jamais  saturé,  même  lorsqu'il  pleut.  Cela  résulte 
de  ce  que  la  vapeur  d'eau  étant  moins  dense  que  l'air,  à  mesure 
qu'elle  se  forme,  elle  s'élève  dans  les  hautes  régions  de  l'atmo- 
sphère, d'où,  condensée  par  le  refroidissement^  elle  retombe  plus 
tard  en  pluie. 

%\  9.  Evaporatîon,  oausM  qui  Taoeélèrent.  —  Nous  avonS  désigné 

jusqu'ici  sous  la  dénomination  générale  de  vaporisation  toute 
production  de  vapeur,  dans  quelque  condition  qu'elle  ait  lieu, 
lente  ou  rapide,  dans  l'air  ou  dans  le  vide;  tandis  qu'on  donne 
spécialement  le  nom  d' évapora tion  à  la  formation  lente  de 
vapeur  qui  se  forme  à  la  surface  d'un  liquide  volatil  lorsqu'il  est 
exposé  à  l'air  libre.  Par  exemple,  c'est  par  l'effet  de  l'évaporation 
que  le  niveau  baisse  successivement  dans  un  bassin  plein  d'eau,  et 
que  celui-ci  finit  par  se  vider  s'il  n'est  pas  alimenté  par  une  source. 
C'est  par  la  même  cause  que  la  terre  mouillée  par  les  pluies  se 
dessèche  et  durcit  à  l'air;  que  les  étoffes  tendues  sur  des  cordes 
sèchent  rapidement. 

Plusieurs  causes  favorisent  l'évaporation  :  ce  sont  l'élévation  de 
température,  la  diminution  de  pression,  le  renouvellement  de  l'air 
au-dessus  du  liquide  qui  se  vaporise,  et  enfin  l'étendue  de  la  sur- 
face que  celui-ci  présente  au  contact  de  l'air. 

Influence  de  la  température.  —  La  force  répulsive  que  le  calo- 
rique exerce  entre  les  molécules  des  corps  augmentant  avec  la 
température,  il  en  est  nécessairement  de  même  de  la  quantité  de 
vapeur  qui  se  dégage.  Cette  propriété  est  utilisée  dans  les  arts 
pour  hâter  et  compléter  la  dessiccation  d'un  grand  nombre  de  pro- 
duits qu'on  expose  dans  des  étuves^  c'est-à-dire  dans  des  chambres 
dont  la  température  est  entretenue  à  30,  40,  50  et  même  60  degrés, 
et  dont  l'air  se  renouvelle  constamment  pour  donner  issue  aux 
vapeurs  qui  se  dégagent. 

Influence  de  la  pression.  —  Comme  on  a  vu  (215)  que  la  pres- 
sion atmosphérique  est  un  obstacle  au  dégagement  des  vapeurs, 
on  conçoit  que  lorsque  cette  pression  diminue,  elles  doivent  se 
former  plus  abondamment.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive  toutes  les 
fois  qu'on  soustrait  les  liquides  à  la  pression  de  l'air.  Dans  les 
raffineries  de  sucre,  par  exemple,  afin  de  concentrer  les  sirops, 
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c'est-à-dire  afin  d*en  réduire  le  volume  en  leur  enlevant  une  partie 
de  l'eau  qu'ils  contiennent,  on  les  renferme  dans  de  vastes  chau- 
dières de  forme  sphérique  et  chauffées;  puis,  à  l'aide  d'une  puis- 
sante machine  pneumatique  mue  par  un  moteur  à  vapeur,  on 
raréfie  l'air  dans  ces  chaudières,  ce  qui  accélère  considérablement 
l'évaporation  de  Teau,  et  amène  promptement  les  sirops  au  degré 
de  concentration  voulu. 

Influence  du  renouvellement  de  Vair,  —  Le  renouvellement  de 
l'air  est  indispensable,  car  si  la  même  couche  d'air  restait  toujours 
en  contact  avec  la  surface  du  liquide,  elle  se  saturerait  et  toute 
évaporation  serait  impossible  (217).  C'est  parce  que  le  vent,  lors- 
qu'il souffle,  entraîne  les  couches  d'air  en  contact  avec  le  sol ,  que 
les  pavés  de  nos  rues  et  la  boue  des  chemins  sèchent  rapidement 
après  la  pluie.  C'est  par  la  même  raison  que  la  dessiccation  du 
linge  étendu  à  l'extérieur  s'opère  bien  plus  rapidement  dans  un  air 
agité  que  dans  un  air  calme. 

Influence  de  Vétendue  du  liquide.  —  Plus  un  liquide  présente 
de  surface  à  l'air,  plus  sont  multipliés  les  points  desquels  se  dégage 
la  vapeur  :  par  conséquent,  toutes  les  fois  qu'on  a  un  liquide  à  faire 
évaporer,  on  doit  le  placer  dans  des  vases  larges  et  peu  profonds. 
C'est  ce  qu'on  pratique  dans  les  marais  salants  où  Ton  extrait 
le  sel  en  dissolution  dans  l'eau  de  mer.  On  fait  arriver  celle-ci 
dans  des  aires  larges  et  peu  profondes  qu'on  creuse  dans  le  sol. 
Là ,  sous  l'influence  de  la  chaleur  solaire,  l'eau  s'évapore  lente- 
ment, et  lorsque  sa  concentration  est  arrivée  au  point  de  laisser 
déposer  le  sel,  on  le  voit  cristalliser  à  la  surface,  en  formant  une 
cro\!ite  solide  qu'on  brise  et  qu'on  recueille. 

220.  iabulUtîon.  —  Lébullition  est  un  dégagement  rapide  de 
vapeurs  qui  se  forment  en  bulles  au  sein  même  des  liquides  chauffés 
à  leur  partie  inférieure,  tandis  que  l'évaporation  n  a  lieu  qu'à  la 
surface. 

Lorsqu'on  chauffe  de  l'eau,  les  premières  bulles  qui  apparaissent 
sont  dues  à  de  l'air  qui  était  mélangé  avec  le  liquide,  et  qui  s'en 
échappe  en  vertu  de  sa  force  élastique.  Puis  bientôt  des  couches 
les  plus  cliaudes  du  liquide  se  dégagent  des  bulles  de  vapeur  qui, 
rencontrant  d'abord  des  couches  moins  chaudes  que  celles  qui  les 
émettent ,  se  condensent  avant  d'atteindre  la  surface  ;  et  c'est  à 
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c«tle  formation  et  à  cette  condensation  successives  de  vapeors 
qu'est  dû  le  frémisgement  qui  précède  l'ébullilion.  Une  fois  que 
les  couches  supérieures  du  liquide  ont  atteint  une  lem|>érature 
assez  élevée,  les  bulles  de  vapeur  ne  se  condensent  plus,  et  c'est 
alors  qu'elles  viennent  crever  h  la  surface  en  agitant  toute  la  masse 
de  l'eau,  ce  qui  con- 
stitue le  phénomène 
de   l'ébullition    (flg. 
m). 

L'ébullition  présen- 
te toujours  les  deux 
lois  suivantes  : 

l'A  la  pression  or- 
dinaire de  l'atmosphè- 
re, c'est-à-dire  quand 
la  hauteur  du  baro- 
mètre est  de  76  cen- 
timètres, chaqve  li- 
quide entre  en  ébut- 
lilion  à  une  tempé- 
rature déterminée, 
qui  lui  est  propre,  et 
qui  varie  d'un  liquide 
à  un  autre.  Parexem- 
ple,  l'élher  bout  à  37 
Fig.  UT.  -  ÉboUition.  degrés,  l'alcool  à  79, 

l'eau  distillée  h.  100, 
le  mercure  à  3B0.  Dans  tous  les  cas,  un  liquide  n'entre  en  ébulli- 
tion  qu'à  l'instant  où  sa  vapeur  acquiert  une  tension  égale  à  la 
pression  qu'il  supporte. 

3°  La  température  ne  change  pas  tout  le  temps  que  dure 
l'ébullilion.  Par  exemple,  l'eau  distillée  bouillant  k  iOO  degrés, 
on  tenterait  en  vain  de  la  chauffer  davantage  ;  quelle  que  fût  IHn- 
tensilé  du  foj^r,  un  thermomètre  plongé  dans  l'eauTnarquerait  con- 
stamment 100  ;  ce  qui  prouve  que  toute  la  chaleur  qui  passe  du 
foyer  dans  la  masse  liquide  est  absorbée  par  la  vapeur  qui  se 
dégage;  et  comme  cette  vapeur  est  elle-même  h  100  degrés,  il 
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faut  en  conclure  que  ce  n'est  pas  pour  échauffer  la  vapeur  que  le 
calorique  est  absorbé,  mais  seulement  pour  la  produire,  c'est-à- 
dire  pour  faire  passer  Feau  de  l'état  liquide  à  l'état  de  vapeur. 
Nous  étudierons  bientôt  (224),  sous  le  nom  de  calorique  latent 
des  vapeurs  ou  de  calorique  de  vaporisation,  ]si  chaleur  qui  dis- 
paraît ainsi  pendant  l'ébullition. 

224 .  CSauMt  qui  font  varier  la  température  d'â>u]lîtîoii.  —  La 

température  d'ébullition  varie,  pour  un  même  liquide,  avec  les 
substances  en  dissolution  dans  le  liquide,  avec  la  pression  plus  ou 
moins  forte  à  laquelle  il  est  soumis,  et  enfin  avec  la  nature  des 
vases  dans  lesquels  s'opère  l'ébullition. 

Influence  des  substances  en  dissolution.  —  Les  matières  en 
dissolution  dans  un  liquide  élèvent  généralement  sa  température 
d'ébullition,  à  moins  que  ces  matières  ne  soient  elles-mêmes  plus 
volatiles  que  le  liquide;  ainsi,  l'eau  qui  bout  à  400  degrés,  quand 
elle  est  pure,  ne  bout  qu'à  409  degrés  quand  elle  est  saturée  de 
sel  marin,  c'est-à-dire  quand  elle  a  dissous  de  ce  sel  tout  ce  qu'elle 
peut  en  dissoudre.  Les  matières  grasses  combinées  à  l'eau  élèvent 
aussi  la  température  de  l'ébullition  ;  c'est  pour  cette  raison  que  le 
bouillon  gras  bouillant  brûle  plus  fortement  que  l'eau. 

Influence  de  la  pression,  —  Une  cause  qui  modifie  puissam- 
ment la  température  d'ébullition ,  c'est  la  pression  qui  s'exerce  sur 
le  liquide.  En  effet,  plus  celle-ci  est  forte,  plus  il  faut  à  la  vapeur 
une  tension  considérable  pour  se  dégager,  et,  par  suite,  plus  la 
température  doit  être  élevée.  Au  contraire,  plus  la  pression  est 
faible,  plus  l'ébullition  se  produit  à  une  basse  température.  L'eau 
entre  même  en  ébullition  à  la  température  ordinaire  lorsqu'on  la 
soustrait  à  la  pression  atmosphérique.  Pour  cela,  on  dispose  l'expé- 
rience comme  le  représente  la  figure  448;  une  coupe  de  verre  rem- 
plie d'eau  est  placée  sous  la  cloche  d'une  machine  pneumatique  ; 
ou  bien,  afin  que  l'expérience  soit  visible  pour  un  plus  grand 
nombre  de  spectateurs,  on  place  la  cloche  sur  un  plateau  mobile, 
élevé  sur  une  table,  et  communiquant  avec  la  machine  au  moyen 
d'un  tube  de  caoutchouc.  Cela  posé,  aussitôt  que  le  vide  est  fait , 
ou  du  moins  que  l'air  est  très-raréfié,  on  voit  l'eau  bouillir  avec 
une  grande  force,  ce  qui  indique  un  abondant  dégagement  de 
vapeur.  Toutefois,  cette  ébullition  n'est  pas  accompagnée  d'une 

15. 
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élévation  de  température;  au  Contraire,  die  est  une  source  de 
refroidissement  puissant,  à  cause  du  culorique  que  les  vapeurs 
absorbent  k  l'état  latent  pour  se  former  (2Î4). 

On  démontre  encore  la  facilité  avec  laquelle  les  liquides  entrent 
en  ébuUiiion,  en  l'absence  de  toute  pression,  au  moyen  d'un  petit 


Fig,  l*a.  —  EbnUilion  dins  le  Tide. 

appareil  qu'on  nomme  bouillant  de  Franklin,  parce  qu'il  est  dâ 
à  l'illustre  physicien  de  ce  nom.  C'est  un  tube  de  verre  deux  fois 
recourbé,  soudé  d'un  bout  à  une  boule  de  même  substance  qu'on 
tient  à  la  main,  el  de  l'autre  à  un  tube  un  peu  gros,  terminé  en 
pointe  effilée  (fig.  149).  Avant  que  l'appareil  soit  fermé,  on  y 
introduit  de  l'eau  qu'on  &it  ensuite  bouillir  quelque  temps  en 
chauffant  la  boule  à  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool.  Quand  on  juge 
que  les  vapeurs  qui  se  dégagent  ont  entraîné  U)ut  l'air  contenu 
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dans  les  tubes,  on  ferme  la  pointe  effilée  en  la  fondant  à  la  flamme 
d'une  lampe  d'émailleur,  dont  la  température  est  très -élevée.  11 
n'existe  plus  alors  dans  l'appareil  d'autre  pression  que  celle  de  la 
vapeur  qui  en  sature  la  capacité,  pression  très- faible  à  la  tempé- 
rature ordinaire.  II  en  résulte  que  prenant  la  boule  dans  la  main, 
comme  le  montre  la  ûgure,  la  chaleur  ainsi  transmise  à  l'eau  suffit 
pour  la  faire  bouillir  avec  force. 
La  pression  de  l'air  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'at- 


Fig.  149.  —  Bouillant  de  Franklin. 


mosphère,  on  conçoit ,  d'après  ce  qui  précède ,  que  sur  les  hautes 
montagnes  l'eau  doit  bouillir  plus  facilement  qu'au  niveau  des 
mers.  C'est ,  en  effet ,  ce  qu'on  a  constaté  par  l'expérience  ;  sur  le 
Mont-Blanc,  par  exemple,  l'eau  bout  à  84  degrés.  C'est  évidemment 
là  un  obstacle  à  la  cuisson  des  aliments;  car  des  légumes,  des 
fruits,  ne  peuvent  cuire  dans  de  l'eau  à  84  degrés  aussi  bien  que 
dans  de  l'eau  à  400. 

Dans  les  mines  profondes,  comme  dans  celles  dont  on  extrait  le 
charbon  de  terre  en  Belgique  et  en  Angleterre,  l'inverse  a  lieu  :  la 
pression  croissant  avec  la  profondeur,  l'eau  bout  à  plus  de  100  de- 
grés. 

Influ£nce  de  la  nature  des  vases,  —  La  substance  des  vases 
dans  lesquels  on  fait  bouillir  l'eau  peut  aussi  modifier  sa  tempé^ 
rature  d'ébullition.  Ainsi,  quand  la  hauteur  du  baromètre  est 
de  76  centimètres,  ce  n'est  que  dans  un  vase  de  métal  que  l'eau 


264  CALORIQUE. 

distillée  bout  réellement  à  400  degrés.  Dans  un  vase  de  verre,  elle 
ne  bout  qu'à  401  ou  102  degrés  et  même  plus,  ce  qui  est  dû  à 
l'affinité  qui  s'exerce  entre  le  verre  et  l'eau.  C'est  pour  tenir  compte 
de  cette  influence  des  vases,  que,  dans  la  graduation  des  thermo- 
mètres, on  détermine  toujours  le  point  6xe  supérieur  de  l'échelle 
dans  un  vase  de  cuivre  rouge  ou  de  fer- blanc. 

222.  Marmite  de  Papin.  —  Tout  ce  qui  a  été  dit  jusqu'ici  de 
la  formation  des  vapeurs  s'applique  à  des  liquides  chauffés  en  vase 
ouvert.  Ce  n'est  que  dans  ce  cas  qu'il  peut  y  avoir  ébullition  ;  car, 
en  vase  clos,  les  vapeurs  ne  pouvant  se  dissiper  dans  l'atmosphère, 
leur  tension  et  leur  densité  vont  croissant  avec  la  température, 
mais  le  dégagement  rapide  qui  constitue  l'ébullition  est  impossible. 
De  plus,  il  y  a  cette  différence  entre  réchauffement  d'un  liquide  en 
vase  ouvert  et  son  échauffement  en  vase  clos,  que  dans  le  premier 
cas  la  température  du  liquide  ne  peut  dépasser  celle  de  l'ébulli- 
tion, tandis  qu'en  vase  clos,  elle  peut  s'élever  pour  ainsi  dire  indé- 
finiment. Par  exemple,  en  vase  ouvert  et  à  la  pression  atmosphé- 
rique, on  a  vu  (220)  que  l'eau  ne  peut  être  chauffée  à  plus  de 
100  degrés,  toute  la  chaleur  qu'on  lui  communique  étant  absorbée 
à  Tétat  latent  par  les  vapeurs  qui  se  dégagent.  Mais  ce  dégage- 
ment n'ayant  plus  lieu  en  vase  clos,  l'eau  et  la  vapeur  peuvent 
acquérir  une  température  bien  supérieure  à  100  degrés.  Toute- 
fois, ce  n'est  pas  sans  danger,  à  cause  de  la  tension  considérable 
que  prend  alors  la  vapeur. 

La  figure  450  représente  l'appareil  dont  on  fait  usage  dans  les 
cours  de  physique  pour  chauffer  l'eau  à  plus  de  100  degrés  en 
vase  clos.  Cet  appareil  est  connu  sous  le  nom  de  marmite  de 
Papin,  parce  qu'il  est  dû  à  Papin,  médecin  français,  mort  en  4710; 
il  se  compose  d'un  vase  cylindrique  M  en  bronze,  d'un  à  deux 
litres  de  capacité,  et  fermé  hermétiquement  au  moyen  d'un  cou- 
vercle serré  par  une  vis  de  pression.  Ce  vase  étant  rempli  d'eau  à 
moitié  environ,  on  le  place  sur  un  fourneau  et  oh  chauffe.  La  tem- 
pérature du  liquide  peut  alors  dépasser  de  beaucoup  celle  d'ébul- 
lition,  et  la  tension  de  la  vapeur  s'élève  à  plusieurs  atmosphères. 
Toutefois,  comme  il  importe  que  cette  tension  n'aille  pas  jusqu'à 
faire  éclater  le  vase,  Papin  a  ajouté  à  son  appareil  une  soupape  de 
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sûreté  destinée  à  donner  iggue  k  la  vapeur  lorsqu'elle  atteint  une 
tension  qu'il  aérait  dangereux  de  dépasser. 

Le  mécanisme  de  cette  soupape  consiste  en  un  levier  a6  chargé 
d'un  poids  p  pouvant  se  déplacer  le  long  du  levier.  La  pression 
exercée  par  ce  poids  se  transmet  à  un  petit  bouchon  métallique 
qui  s'engage  dans  une  tubu- 
lure u,  et  en  ferme  le  fond 
percé  d'un  trou  pratiqué  de 
part  en  part  du  couvercle. 
Cela  posé,  la  tension  de  la 
vapeur  tendant  à  soulever  le 
petit  bouchon  métallique  qui 
est  dans  la  tubulure  u,  tan- 
dis que  le  poids  p  presse  de 
haut  en  bas  pour  le  fermer, . 
il  reste  à   régler  la  charge 
exercée  par  le  levier  de  fo- 
COD  que  le  bouchon  ne  soit 
pas  soulevé,  ou  du  moins  ne 
le  soit  que  pour  une  tension 
déterminée ,  de  6  atmospbè^ 
res  par  exemple.  Or,  on  sait 
que  la  pression  exercée  par 
le  poids  p  sur  le  fond  de  la 
tubulure  u  sera  d'autant  plus 
grande  que  le  bras  de  levier  ail  le  sera  lui-même  davantage  (33); 
par  conséquent,  tout  consiste  à  placer  le  poids  p  à  une  distance 
telle  du  point  a  qu'il  exerce  en  u  une  pression  de  5  atmosphères, 
laquelle  ajoutée  au  poids  de  l'atmosphère  que  porte  le  bouchon, 
fera  bien  une  pression  totale  de  6  atmosphères,  limite  que  la  force 
élastique  de  la  vapeur  dans  l'appareil  ne  pourra  dépasser,  puis- 
que aussitôt  le  levier  étant  soulevé,  la  vapeur  se  dégagera. 

Lorsque  la  marmite  de  Papin  a  été  suffisamment  chauCTée,  et 
qu'on  ouvre  la  soupape,  un  jet  de  vapeur  s'élève  instantanément 
à  une  grande  hauteur  avec  un  sifflement  qui  donne  une  idée  de 
la  tension;  puis  l'eau  se  refroidit  à  100°,  et  il  n'y  a  plus  qu'une 
ébullition  ordinaire. 


—  Uumila  de  Papin. 
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L'appareil  qui  vient  d'être  décrit  est  désigné  aussi  sous  le  nom 
de  digesteyrde  Papin,  d'un  mot  latin  qui  veut  dire  dissoudre, 
parce  que  la  haute  température  que  peut  prendre  l'eau  dans  la 
marmite  de  Papin  augmente  beaucoup  sa  puissance  dissolvante. 
Par  exemple,  on  a  utilisé  le  digesteur  pour  extraire  des  os  la 
substance  connue  dans  le  commerce  sous  le  nom  de  gélatine, 
laquelle  on  avait  cru  d'abord  être  douée  de  propriétés  nutritives. 

D'après  l'énorme  tension  que  peut  acquérir  la  vapeur  en  vase 
clos,  on  conçoit  l'importance  de  ne  pas  fermer  hermétiquement  des 
vases  dans  lesquels  on  fait  chauffer  de  l'eau  pour  des  usages  do- 
mestiques. Par  exemple,  on  doit  déboucher,  en  les  mettant  devant 
le  feu,  les  cruchons  pleins  d'eau  destinés  à  chauffer  les  pieds  des 
malades;  autrement  le  vase  peut  éclater,  ou  tout  au  moins  le  bou- 
chon serait  lancé  au  loin  avec  projection  d'eau  chaude,  ce  qui 
occasionnerait  des  accidents  graves.  De  même,  lorsqu'une  loco- 
motive s'arrête,  il  importe  de  laisser  perdre  la  vapeur,  sinon 
celle-ci  continuant  à  se  produire  dans  la  chaudière  sans  être  con- 
sommée pour  faire  marcher  la  machine,  elle  finirait  par  acquérir 
une  force  élastique  telle  qu'il  en  résulterait  une  explosion. 

SI23.  Menire  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau.  —  Dalton, 

physicien  anglais,  mort  en  1 844,  a  mesuré  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d'eau,  de  degré  en  degré,  depuis  zéro  jusqu'à  100°,  au  moyen 
de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  451.  Deux  tubes  baromé- 
triques, A  etB,  contenant  du  mercure,  plongent  dans  une  marmite 
de  fonte,  pleine  du  même  liquide.  Le  baromètre  A  est  un  baro- 
mètre ordinaire  exactement  purgé  d'air  et  d'humidité;  mais  dans 
le  baromètre  B  on  a  fait  passer,  au  haut  de  la  colonne  mercurielle, 
une  petite  quantité  d'eau  qui  en  se  vaporisant  déprime  le  mercure. 
Ces  deux  baromètres  sont  maintenus  dans  un  long  manchon  de 
verre  rempli  d'eau  dans  laquelle  plonge  un  thermomètre  t  destiné 
à  en  faire  connaître  la  température.  Cela  posé,  tout  l'appareil 
étant  placé  sur  un  fourneau,  comme  le  représente  la  figure,  on 
chauffe  graduellement;  or,  à  mesure  que  la  température  s'élève, 
on  voit  le  mercure  s'abaisser  lentement  dans  le  baromètre  B,  ce 
qui  prouve  que  l'eau  qu'on  y  a  fait  passer  donne  des  vapeurs  dont 
la  tension  augmente  avec  la  température.  C'est  la  différence  de 
niveau  dans  les  deux  baromètres  qui  indique  cette  tension.  Par 
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exemple,  si  lorsque  le  Ihermomètre  inan]ue  70»,  le  mercure  est 
l^ua  bas  dans  le  baromètre  B  que  dans  le  baromètre  A  de  S33  mil- 
limètres, ce  qu'on  reconnatl  au  moyen  d'une  échelle  adaptée  le 
long  du  manchon,  cela  montre  qu'à  70°  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau  est  de  S33  millimètres  ; 
ce  qui  veut  dire  qu'elle  exerce 
sur  tes  parois  du  vase  qui  la 
contient  une  pression  égale  au 
poids  d'une  colonne  de  mer- 
cure de  !33  millimètres  de 
hauteur. 

C'est  en  notant  ainsi,  de  de- 
gré en  degré,  la  dépression  du 
mercure  dans  le  baromètre  B. 
par  rapport  au  baromètre  A, 
que  Dallon  a  déterminé  la 
force  élastique  de  la  vapeur 
d'eau  depuis  0  jusqu'à  100°.  A 
cette  dernière  température,  il 
a  trouvé  que  la  force  élastique 
de  cette  vapeur  est  de  760 
millimètres,  ou  76  centimè- 
tres, c'est-à-dire  d'une  atmo- 
sphère; résultat  conforme  à  ce 
qui  a  été  dit  en  parlant  de 
l'ébullition  (3!0j. 

Depuis  l'expérience  de  Dal- 
ton,  deux  physiciens  français, 
Dulong  et  Arago,  ont  cherché 
Hg.  iSi. - Tata  d.  DiltoD.  ijj  fg^  élastique  de  la  vapeur 

d'eau  au-dessus  de  lOO",  et  ils  ont  trouvé  que  cette  force  étant  d'une 
atmosphère  à  100*,  elle  est  de  2  atmosphères  à  lit*;  de  3  atmo- 
sphères à  13i°;  de4  atmosphères  à  144°;  de  5  atmosphères  à  Mf; 
d'où  l'on  voit  que  la  tension  de  la  vapeur  croît  beaucoup  plus 
rapidement  que  la  température. 

9Si.  Caloriqoe  Utont  de*  vapenn.  —  On  B  vu  en  traitant  de 
l'ébullition  (SSO)  que  du  moment  où  un  liquide  commence  à 
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bouillir,  sa  température  cesse  de  s'élever,  quelle  que  soit  Tinten- 
site  de  la  chaleur.  Or,  comme  la  vapeur  qui  se  dégage  alors  est  à 
la  même  température  que  le  liquide,  ou  en  conclut  que  la  chaleur 
absorbée  par  le  liquide  est  tout  entière  employée  à  le  vaporiser. 
C'est  pourquoi  on  désigne  cette  quantité  de  chaleur  sous  le  nom 
de  calorique  latent  de  vaporisation^  de  môme  qu'on  a  appelé 
calorique  latent  de  fusion  la  chaleur  absorbée  à  Tétat  latent  pen- 
dant la  fusion  (210). 

On  a  constaté  par  Texpérience  que  le  calorique  latent  de  la 
vapeur  d'eau  est  540;  c'est-à-dire  qu'un  kilogramme  d'eau  à  lOO"*, 
qui  se  vaporise  pour  donner  un  kilogramme  de  vapeur  aussi  à 
100*,  absorbe,  uniquement  pour  changer  d'état,  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  540  kilogrammes  d'eau  de  0  à  l"". 

225.  Exemples  de  froid  produit  par  l'absorption  du  calorique  à 
Télat  latent.  —  La  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  l'état  latent 
pendant  la  vaporisation  peut  devenir  une  cause  de  froid  très- 
intense.  Par  exemple,  qu'on  verse  quelques  gouttes  d'éther  sur  la 
main  et  qu'on  agite  celle-ci  à  l'air  pour  accélérer  l'évaporation , 
on  ressent  un  froid  très-vif,  occasionné  par  les  vapeurs  d'éther  qui 
se  produisent.  Avec  des  liquides  moins  volatils  que  l'éther,  comme 
l'alcool,  l'eau,  le  même  phénomène  a  lieu,  mais  le  refroidissement 
est  moins  sensible. 

Lorsqu'on  sort  du  bain,  surtout  si  c'est  un  bain  en  plein  air  et 
s'il  fait  du  vent,  on  éprouve  un  froid  très-piquant  qui  est  occa- 
sionné par  les  vapeurs  qui  se  forment  sur  tout  le  corps.  Le  linge 
humide  est  froid,  parce  que  l'eau  s'empare  de  la  chaleur  du  corps 
pour  s'évaporer. 

Quoique  le  vent  soit  chaud  l'été,  il  nous  rafraîchit,  parce  qu'il 
active  l'évaporation  de  la  sueur.  La  fraîcheur  que  procure  l'arro- 
sage des  rues  est  encore  un  effet  de  l'évaporation.  C'est  par  la 
même  cause  que  la  pluie  est  suivie  généralement  d'un  abaissement 
de  température. 

Les  Espagnols»  pour  rafraîchir  l'eau ,  la  mettent  dans  des  vases 
de  faïence  très-poreux  qui  permettent  au  liquide  de  suinter  lente- 
ment à  travers  les  pores.  En  suspendant  ces  vases,  qu'on  nomme 
alcaraztis^  dans  un  courant  d'air  qui  accélère  l'évaporation  à 
l'extérieur,  le  vase  se  refroidit,  et  avec  lui  l'eau  qu'il  contient.  On 
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•obtient  un  effet  semblable  en  enveloppant  une  bouteille  remplie 
d'eau  d'une  serviette  mouillée  et  en  plaçant  le  tout  dans  un  cou- 
rant d'air. 

226.    Gongélatîon  àe   Veau   et    du  mercure  dans  le  vide.   — 

D'après  l'énorme  quantité  de  chaleur  qui  disparaît  à  l'état  latent 
lorsqu'un  liquide  se  vaporise,  on  prévoit  qu'en  accélérant  Téva- 
poration,  on  a  là  une  cause  de  refroidissement  très-intense.  Or,  on 
a  vu  (216)  que  les  liquides  se  vaporisent  d'autant  plus  rapidement 
que  la  pression  est  plus  faible.  Par  conséquent,  si  on  place  un  vase 
d'eau  dans  le  vide,  il  devra  se  refroidir  très-rapidement.  En  effet, 
Leslie  est  parvenu  à  congeler  ainsi  de  l'eau  en  quelques  minutes. 
Pour  faire  cette  expérience,  on  place  sous  le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique  une  capsule  de  métal,  mince,  très-peu  profonde 
et  à  grand  diamètre;  puis  à  côté  ou  au-dessous,  un  vase  rempli 
d'acide  sulfurique  très-concentré,  liquide  qui  a  une  grande  affinité 
pour  l'eau,  et  qui  est  destiné  à  absorber  les  vapeurs.  Cela  posé, 
aussitôt  qu'on  fait  le  vide  sous  le  récipient,  l'eau  entre  en  ébulli- 
tion,  et  comme  les  vapeurs  sont  absorbées  à  mesure  qu'elles  se 
forment,  l'espace  ne  pouvant  se  saturer,  la  vaporisation  continue, 
ee  qui  amène  un  abaissement  de  température  tel  que  bientôt  on 
voit  des  cristaux  de  glace  se  former  dans  la  capsule  métallique. 

En  opérant  avec  des  liquides  plus  volatils  que  l'eau,  particu- 
lièrement avec  celui  qu'on  connaît  en  chimie  sous  le  nom  û'acide 
sulfureux,  lequel  bout  à  1 0®  au-dessous  de  zéro,  et  que  pour  cette 
raison  on  n'obtient  que  difficilement  à  l'état  liquide,  on  produit 
un  froid  assez  intense  pour  congeler  le  mercure.  Pour  cela,  on 
remplit  de  ce  dernier  une  boule  de  verre  semblable  à  celle  d'un 
thermomètre,  on  l'enveloppe  de  coton  qu'on  arrose  d'acide  sulfu- 
reux, puis  on  place  le  tout  sous  le  récipient  de  la  machine  pneu- 
matique, et  on  fait  le  vide.  En  peu  d'instants,  refroidi  par  la 
vaporisation  rapide  de  l'acide  sulfureux,  le  mercure  se  congèle,  et 
si  Ton  casse  la  boule  de  verre,  on  en  retire  iine  masse  de  mercure 
solide,  ayant  l'aspect  du  plomb,  pouvant  se  forger  et  recevoir  des 
empreintes;  mais  elle  ne  tarde  pas  à  repasser  à  l'état  liquide. 
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CHAPITRE  VIII 

LlQUl^FACTION    DES    TAPEURS     ET    DES    GAZ, 
CHALEURS    SPÉCIFIQUES. 

227.  CSauMt  qui  détennîneiit  la  oondensatîon  dei  vapeaM.  — 

La  condensation  ou  liquéfaction  des  vapeurs  est  leur  retour  de 
l'état  aériforme  à  l'état  liquide.  Plusieurs  causes  peuvent  détermi- 
ner la  condensation  des  vapeurs,  savoir  :  l'affinité  chimique,  l'excès 
de  pression  et  le  refroidissement. 

Condensation  par  l'affinité  chimique.  —  L'affinité  de  certaines 
substances  pour  l'eau  suffit  pour  condenser  les  vapeurs  qui  sont 
dans  l'atmosphère,  lors  même  que  celle-ci  est  loin  d'en  être  saturée. 
En  effet,  lorsqu'on  expose  à  l'air  des  substances  avides  d'eau, 
comme  de  la  chaux  vive,  de  la  potasse,  de  l'acide  sulfurique,  en 
tout  temps  elles  absorbent  de  la  vapeur  d'eau. 

Condensation  par  la  pression.  —  Concevons  un  vase  clos  con- 
tenant de  la  vapeur,  un  cylindre,  par  exemple,  et  dans  ce  cylindre 
un  piston  qu'on  enfonce  à  volonté  comme  celui  représenté  dans 
la  figure  4,  page  13.  Lorsque  ce  piston  pénètre  davantage  dans  le 
cylindre,  il  comprime  la  vapeur,  mais  celle-ci  ne  commence  à  se 
liquéfier  qu'au  moment  où  elle  arrive  à  l'état  de  saturation  [tM)  ; 
tant  qu'elle  n'est  pas  saturée,  elle  se  comporte  comme  un  véritable 
gaz,  et  la  pression  ne  fait  qu'augmenter  sa  densité  et  sa  tension, 
sans  la  liquéfier.  Or,  à  mesure  que  le  piston  s'abaisse,  le  volume 
de  la  vapeur  devenant  de  plus  en  plus  petit,  il  vient  un  moment 
où  ce  volume  contient  juste  la  quantité  de  vapeur  nécessaire  pour 
le  saturer.  Â  partir  de  cet  instant,  la  plus  légère  augmentation  de 
pression  fait  passer  une  portion  de  la  vapeur  à  l'état  liquide,  et  la 
liquéfaction  se  continue  tant  que  dure  l'excès  de  pression,  en 
sorte  que  si  le  piston  descend  jusqu'au  fond  du  cylindre,  toute  la 
vapeur  est  condensée.  Dans  cette  expérience,  il  est  à  remarquer 
qu'une  fois  la  saturation  atteinte,  s'il  n'y  a  pas  d'air  dans  le  cy- 
lindre, la  résistance  à  l'enfoncement  du  piston  n'augmente  plus 
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à  mesure  qu'il  descend;  ce  qui  résulte  de  la  condensalion  de  la 
vapeur,  et  confirme  ce  qu'on  a  vu  précédemment  sur  le  maximum 
de  tension  des  vapeurs  à  Tétat  de  saturation  (217). 

Condensation  par  le  refroidissement.  —  Le  refroidissement, 
de  même  que  la  pression,  ne  fait  passer  les  vapeurs  à  l'état  liquide 
qu'autant  qu'elles  sont  à  l'état  de  saturation.  Mais  une  fois  qu'un 
espace  est  saturé,  le  plus  léger  abaissement  de  température  enle- 
vant aux  vapeurs  le  calorique  qui  leur  donne  la  fluidité,  l'affinité 
des  molécules  entre  elies  devient  prépondérante,  elles  se  rappro- 
chent en  gouttelettes  extrêmement  petites  et  flottent  dans  l'air,  ou 
se  déposent  sur  les  corps  environnants. 

Dans  les  cas  les  plus  ordinaires^  les  vapeurs  se  condensent  par 
le  refroidissement.  Par  exemple,  celles  qui  ^'exhalent  de  la  bouche 
et  des  narines  des  animaux,  saturent  d'abord  l'air  plus  froid  au 
milieu  duquel  elles  se  dégagent,  puis  se  condensent  en  prenant 
une  apparence  nuageuse.  C'est  par  le  même  phénomène  que  de- 
viennent visibles  les  vapeurs  qui  se  dégagent  de  l'eau  bouillante, 
celles  qui  s'élèvent  au-dessus  des  cheminées,  les  brouillards  qui 
se  forment  au-dessus  des  rivières.  Toutes  ces  vapeurs  sont  plus 
apparentes  en  hiver  qu'en  été,  parce  que  plus  l'air  est  froid,  plus 
la  condensation  est  complète. 

Pendant  les  temps  froids,  on  voit,  dans  les  appartements  chauffés, 
les  vitres  se  recouvrir,  à  l'intérieur,  d'un  dépôt  de  rosée.  Or,  l'air 
des  appartements  est  loin,  en  général,  d'être  saturé  de  vapeur, 
mais  les  ccfuches  d'air  en  contact  avec  les  croisées  se  refroidissent; 
et  comme  la  quantité  de  vapeur  nécessaire  pour  saturer  un  espace 
donné  est  d'autant  moindre  que  cet  espace  est  plus  froid ,  il  vient 
un  moment  où  les  couches  ainsi  en  contact  avec  les  vitres  se 
trouvent  saturées,  et  aussitôt  les  vapeurs  qu'elles  contiennent  se 
déposent.  Par  un  temps  de  dégel,  quand  l'air  est  plus  chaud  à 
l'extérieur  qu'à  l'intérieur,  c'est  sur  la  face  extérieure  des  vitres 
que  le  dépôt  se  fait.  C'est  par  la  même  cause  qu'on  voit  alors  les 
murs  se  recouvrir  abondamment  d'une  couche  d'humidité,  ce  qu'on 
exprime  en  disant  qu'ils  suent;  expression  impropre,  car  cette 
eau  ne  sort  pas  des  murs,  elle  vient  de  l'atmosphère.  C'est  parce 
que  les  murs  sont  plus  froids  que  l'air  qu'ils  abaissent  la  tempéra- 
ture des  couches  en  contact  avec  eux  el  en  condensent  les  vapeurs. 
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Enfin,  un  effet  semblable  se  produit  lorsqu'en  été ,  une  bouteille 
qu'on  sort  de  la  cave,  une  carafe  qu'on  remplit  d'eau  fraîche,  se 
recouvrent  d'un  dépôt  de  rosée.  Le  même  phénomène  n'a  pas  lieu 
l'hiver,  parce  que  la  température  de  l'atmosphère  étant  égale  à  celle 
de  la  bouteille  et  de  la  carafe,  ou  plus  basse,  il  n'y  a  plus  refroi- 
dissement des  couches  d'air  en  contact  avec  elles. 

2^8.  Calorique   dégagé  pendant  la  oondeniatîon.  —  Qn  a  VU 

que  tout  liquide  qui  se  vaporise  absorbe  à  l'état  latent  une  quan- 
tité de  chaleur  considérable;  or,  le  calorique  qui  disparaît  ainsi 
pendant  la  vaporisation  n'est  pas  détruit,  car,  dans  le  changement 
inverse,  il  reparaît  tout  entier  k  l'état  5fn«*6/c,*  c'est-à-dire  capable 
d'agir  sur  nos  organes  et  sur  le  thermomètre.  Par  exemple,  on  sait 
qu'un  kilogramme  d'eau  à  100  degrés  absorbe  pour  se  vaporiser 
540  unités  de  chaleur  (224),  c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  échauffer  540  kilogrammes  d'eau  de  0  à  1  degré; 
réciproquement,  1  kilogramme  de  vapeur  à  100  degrés  qui  se 
liquéfie  en  donnant  1  kilogramme  d'eau  aussi  à  400  degrés,  fait 
passer  540  unités  de  chaleur  de  l'état  latent  à  l'état  sensible,  chaleur 
qu'on  utilise  de  la  manière  suivante. 

229.  Chauffage  à  la  vapeur.  —  La  quantité  de  chaleur  qui  rede- 
vient libre  au  moment  de  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau ,  a 
été  utilisée  dans  l'industrie  pour  le  chauffage  des  maisons  particu- 
lières, des  serres,  des  édifices  publics.  On  produit  la  vapeur  dans 
des  chaudières  semblables  à  celles  des  machines  à  vapeur  ;  de  là, 
la  vapeur  se  rend  dans  des  tubes  de  cuivre  dissimulés  derrière  des 
tentures  ou  dans  des  colonnes  servant  en  même  temps  à  la  déco- 
ration des  appartements.  En  se  condensant  dans  ces  tubes,  la 
vapeur  leur  cède  une  quantité  de  chaleur  considérable  qu'ils 
transmettent  ensuite  à  l'air  ambiant. 

330.  Dûtillation,  alambîoi.  —  La  distillation  est  une  opération 
par  laquelle  on  sépare  un  liquide  volatil  des  substances  qu'il  tient 
en  dissolution,  ou  bien  deux  liquides  inégalement  volatils.  Cette 
opération  consiste  à  vaporiser  par  l'action  de  la  chaleur  le  liquide 
qu'on  veut  isoler,  et  à  condenser  ensuite  les  vapeurs  en  les  refroi- 
dissant. 

Les  appareils  qui  servent  à  la  distillation  se  nomment  alambics. 
Ils  se  composent  d'un  vase  A  (fig.  452),  en  cuivre  rouge  étamé 
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à  riDtériear;  c'est  dans  ce  ^'ase,  qu'on  appelle  eueurbile,  qu'est  le 
liquide  à  distiller.  Au-dessus  est  le  chapiteau  B,  qui  lui  sert  de 
couvercle  etpar  lequel  se  dégagent  les  vapeurs  au  moyen  d'un  long 
col  C.  Enfin,  l'appareil  est  complété  par  un  serpentin  S,  consistant 
en  un  long  tube  d'étain  ou  de  cuivre  étamé,  enroulé  en  hélice  et 
placé  dans  une  cuve  remplie  d'eau  froide. 
Cela  posé,  la  cucurbite  étant  chauffée  sur  un  fourneau,  les  va- 


Fig.  I5Î.  —  Alambic. 

peurs  qui  se  dégagent  se  rendent  dans  le  col  du  chapiteau ,  puis 
dans  le  serpentin;  là,  elles  se  condensent  en  se  transformant  en 
liquide  qa'on  recueille  dans  un  vase  D.  Ce  liquide  ainsi  obtenu  est 
le  même  que  celui  qui  est  dans  la  cucurbite,  mais  privé  de  toutes 
les  matières  qu'il  tenait  en  dissolution.  Par  exemple,  si  on  distille 
de  l'eau  de  rivière  ou  de  puits,  cette  eau  qui  contient  toujours  plu- 
sieurs matières  salines  qu'elle  dissout  dans  le  sol ,  s'en  sépare  par 
la  distillation,  et  on  obtient  de  l'eau  parfaitement  pure. 

C'est  par  la  distillation  qu'on  fabrique  les  eaux-de-vie.  Le  vin 
étant  un  composé  d'eau ,  d'alcool ,  et  de  matière  colorante ,  lors- 
qu'on le  chauffe  dans  un  alambic  à  une  température  comprise 
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entre  78  et  100  degrés,  l'alcool  qui  bout  à  7S  degrés  se  vaporise, 
tandis  que  Teau,  qui  ne  bout  qu'à  400  degrés,  reste,  ou  du  moins 
ne  se  vaporise  qu'en  petite  quantité.  En  recueillant  le  liquide  résul- 
tant de  la  condensation  des  vapeurs,  on  a  l'eau -de- vie  ordinaire, 
qui  n'est  autre  chose  qu'un  mélange  d'alcool  et  d'eau. 

Pendant  la  condensation  des  vapeurs  dans  le  serpentin,  une 
grande  quantité  de  chaleur  repassant  de  l'état  latent  à  l'état  sen- 
sible, l'eau  de  la  cuve  tend  à  s'échauffer  promptement,  ce  qui  fini- 
rait par  rendre  la  condensation  nulle.  Pour  obvier  à  cet  inconvé- 
nient, un  réservoir  d'eau  froide  est  élevé  au-dessus  de  la  cuve, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure.  De  ce  réservoir,  l'eau  est  conduite 
à  la  partie  inférieure  de  la  cuve,  tandis  que  Teau  chaude,  moins 
dense,  monte  à  la  partie  supérieure  d'où  elle  s'écoule  par  un 
second  tube  qui  la  mène  dans  le  sol. 

231.  Lîquéfaotîon  des  gaz.  —  Les  gaz,  qui  peuvent  être  com- 
parés à  de  véritables  vapeurs  très-éloignées  dé  l'état  de  saturation, 
sont,  comme  elles,  susceptibles  d'être  liquéfiés.  Du  moins,  ainsi 
qu'on  l'a  déjà  vu  (  100  ],  la  plupart  l'ont  été,  et  il  est  bien  probable 
que  ceux  qu'on  n'a  pu  liquéfier,  le  seraient  si  l'on  parvenait  à  les 
soumettre  à  une  pression  et  à  un  refroidissement  assez  considé- 
rables. 

L'expérience  la  plus  remarquable  sur  la  liquéfaction  des  gaz, 
est  celle  qui  a  été  faite  par  Thilorier  pour  liquéfier  et  solidifier  le 
gaz  acide  carbonique;  expérience  d'autant  plus  remarquable  que 
c'est  le  gaz  qui,  en  vertu  de  sa  force  expansive,  se  comprime  lui- 
même  à  mesure  qu'il  se  produit.  L'appareil  dans  lequel  on  prépare 
l'acide  carbonique  se  compose  de  deux  cylindres  de  fonte,  de  5  à 
6  litres  de  capacité,  et  à  parois  très-épaisses.  Ces  deux  cylindres, 
fermant  hermétiquement,  communiquent  entre  eux  par  un  tube 
de  plomb.  Dans  un  des  cylindres,  qui  est  le  générateur,  sont  les 
substances  propres  à  donner  naissance  à  un  dégagement  d'acide 
carbonique,  ordinairement  du  bicarbonate  de  soude  et  de  l'acide 
sulfurique.  Dans  le  second  cylindre,  qui  est  le  récipient,  il  n'y  a 
rien;  c'est  là  que  se  rend  le  gaz,  et  qu'il  se  comprime  lui-même 
jusqu'à  se  liquéfier.  On  a  ainsi  préparé  jusqu'à  deux  litres  d'acide 
carbonique  liquide. 

A  la  température  de  1 5  degrés ,  la  tension  du  gaz  comprimé 
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dans  les  cylindres  est  de  50  atmosphères,  pression  énorme  qui 
peut  faire  éclater  l'appareil,  s'il  n'est  très -solidement  construit  : 
c'est  ce  qui  est  arrivé,  il  y  a  quelques  années,  à  l'École  de  phar- 
macie de  Paris,  oii  le  préparateur  a  été  tué. 

Pour  obtenir  l'acide  carbonique  solide,  le  cylindre  qui  sert  de 
récipient  est  muni  d'un  robinet  auquel  est  adapté  un  tube  qui 
plonge  dans  l'acide  liquide.  En  ouvrant  ce  robinet,  l'acide  carbo- 
nique liquide,  refoulé  par  la  pression,  jaiHit  avec  force  ;  mais  pas- 
sant alors  de  la  pression  de  50  atmosphères  à  celle  d'une  seule, 
une  grande  partie  du  liquide  se  vaporise,  et  le  calorique  latent 
absorbé  par  ce  changement  d'état  est  si  considérable,  qu'une  por- 
tion de  l'acide  liquide  est  solidifiée  par  le  refroidissement,  et  em- 
portée par  le  jet  de  gaz  en  flocons  blancs,  cristallisés  en  forme  fila- 
menteuse comme  l'amiante. 

L'acide  carbonique  solide  ne  se  vaporise  que  lentement.  On  a 
reconnu ,  à  l'aide  du  thermomètre  à  alcool,  que  sa  température  est 
d'environ  80  degrés  au-dessous  de  zéro.  Placé  sur  la  main,  il  ne 
produit  pas  une  sensation  de  froid  très-intense:  cela  provient  de  ce 
qu'il  n'y  a  pas  un  contact  parfait;  mais  si  on  le  mélange  avec  de 
l'éther,  le  froid  est  tellement  intense  qu'un  flocon  d'acide  carbo- 
nique solide  posé  sur  les  chairs  y  produit  la  sensation  d'une  vive 
brûlure  et  y  fait  naître  des  ampoules  comme  le  ferait  le  contact 
d'un  corps  incandescent. 

CHALEURS     SPECIFIQUES. 

23^.  Gludeura  ipéoîfiquet  des  solîdei  et  dei  liquides.  —  Après 

avoir  fait  connaître  l'action  de  la  chaleur  sur  les  corps  pourjes 
dilater,  les  liquéfier  et  les  vaporiser,  il  reste  à  les  comparer  entre 
eux  relativement  aux  quantités  de  chaleur  qu'ils  absorbent  pour 
s'échauffer  d'un  même  nombre  de  degrés.  En  effet ,  l'expérience  a 
appris  qu'il  faut  aux  diverses  substances  des  quantités  de  chaleur 
très-différentes  pour  élever  leur  température  d'un  nombre  de  de- 
grés égal.  Par  exemple,  sous  le  même  poids  et  pour  une  même  élé- 
vation de  température,  l'eau  absorbe  dix  fois  plus  de  chaleur  que 
le  fer  et  trente-trois  fois  plus  que  le  mercure. 
Cela  posé,  ne  pouvant  déterminer  la  quantité  absolue  de  chaleur 
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que  prennent  les  corps  pour  s'échauffer,  on  appelle  chaleur  spéci- 
fique ou  capacité  calorifique  d'une  substance,  la  quantité  de  cha- 
leur qu'elle  absorbe  pour  s'échauffer  de  0  à  1",  comparativement  à 
celle  qu'absorberait,  dans  le  même  cas,  un  poids  égal  d'eau;  ce  qui 
revient  à  dire  que  prenant  pour  unité  la  chaleur  nécessaire  pour 
échauffer  d'un  degré  un  certain  poids  d'eau,  un  kilogramme ,  par 
exemple,  on  a  cherché  si  le  même  poids  des  autres  substances  exi- 
geait deux,  trois  fois  plus  ou  moins  de  chaleur  que  l'eau  pour 
s'échauffer  aussi  d'un  degré. 

Plusieurs  méthodes  ont  été  employées  pour  trouver  les  chaleurs 
spécifiques  des  solides  et  des  liquides;  les  deux  principales  sont 
celle  de  la  fusion  de  la  glace  et  celle  des  mélanges. 

La  méthode  de  la  fusion  de  la  glace  consiste  à  porter  le  corps 
dont  on  cherche  le  calorique  spécifique  à  une  température  connue, 
à  1 00  degrés,  par  exemple,  puis  à  le  projeter  rapidement  dans  de 
la  glace.  Une  certaine  portion  de  celle-ci  étant  fondue,  par  un  calcul 
simple  on  déduit  la  chaleur  spécifique  cherchée  du  poids  de  la 
glace  fondue,  de  celui  du  corps  et  de  sa  température  au  moment 
où  il  a  été  projeté  dans  la  glace.  Pour  faciliter  cette  méthode, 
Lavoisier  et  Laplace ,  à  la  fin  du  siècle  dernier,  inventèrent  un 
appareil  connu  sous  le  nom  de  calorimètre  de  glace. 

Dans  la  méthode  des  mélanges,  on  chauffe  encore  à  une  tempé- 
rature connue  la  substance  dont  on  veut  avoir  le  calorique  spéci- 
fique, puis  on  la  projette  dans  de  l'eau  froide.  Celle-ci  s'échauflfe 
en  prenant  de  la  chaleur  à  la  substance,  tandis  que  cette  dernière 
se  refroidit,  et  cela,  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  atteint  toutes  les  deux 
la  même  température.  C'est  alors  que  de  cette  température  com- 
mune, des  poids  respectifs  de  l'eau  et  de  la  substance,  et  enfin  de 
leurs  températures  au  mçment  où  on  les  a  mélangées,  on  déduit 
par  le  calcul  la  chaleur  spécifique  demandée. 

Cfialeurs  spécifiques  de  diverses  substances  y  celle  de  Veau  étant  prise 

pour  unité. 


Eau 1,000 

Verre 0,198 

Fer 0,114 

Zinc 0,096 


Cuivre 0,095 

Argent 0,057 

Mercure 0,033 

Platine 0,032 
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D'après  ces  nombres,  on  voit  que  de  tous  les  corps  c'est  Teau 
qui  a  ia  plus  grande  chaleur  spécifique  et  qui,  par  suite,  demande 
le  plus  de  chaleur  pour  s'échauffer  d'une  quantité  déterminée.  Par 
exemple,  si  l'on  plaçait  dans  un  four  à  400  degrés,  un  kilogramme 
d'eau  et  un  kilogramme  de  fer,  tous  les  deux  à  45  degrés,  les  deux 
substances  finiraient  bien  par  atteindre  la  température  du  four, 
mais  le  fer  exigeant  environ  onze  fois  moins  de  chaleur  que  l'eau, 
l'atteindrait  plus  tôt.  Toutefois,  le  pouvoir  absorbant  des  deux 
substances  aurait  aussi  une  grande  influence  sur  le  temps  néces- 
saire à  leur  échaufiement. 

Nous  ne  parlerons  point  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz  ;  bor- 
nons-nous à  dire  qu'elles  ont  été  déterminées  par  rapport  à  celle 
de  l'air  prise  pour  unité. 


CHAPITRE  IX 

HYGROMÉTRIE,  PLUIE,  ROBEE,  VENTS. 

233.  Objet  de  rhygrométrie.  —  V hygrométrie^  ainsi  nommée 
de  deux  mots  grecs  qui  signifient  mesure  de  l'humidité^  a  pour 
objet  de  faire  connaître  le  degré  d'humidité  de  l'air,  cette  humi- 
dité étant  caractérisée  non  pas  précisément  par  la  quantité  de 
vapeur  d'eau  contenue  dans  l'atmosphère,  mais  par  son  plus  ou 
moins  de  rapprochement  du  point  de  saturation  (217),  ce  qui  n'est 
pas  la  même  chose.  En  efiet,  à  quantité  de  vapeur  égale,  l'air  est 
d'autant  plus  humide  que  la  température  est  plus  basse,  car  il  est 
plus  près  d'être  saturé  et  de  laisser  déposer  les  vapeurs  qu'il  tient 
en  suspension.  C'est  pour  cette  raison  que  l'air  est  généralement 
plus  humide  l'hiver  que  l'été,  quoique  dans  cette  dernière  saison 
l'atmosphère  contienne  fréquemment  plus  de  vapeurs  que  l'hiver. 
C'est  encore  pour  la  même  cause  que  la  nuit  l'air  est  plus  humide 
que  pendant  le  jour.  En  chaufiant  un  appartement,  il  perd  de  son 
humidité,  parce  que  les  vapeurs  qui  s'y  trouvent  étant  portées  à 
une  température  plus  élevée,  elles  sont  plus  loin  de  leur  point  de 
saturation. 

16 
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La  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  varie  beaucoup 
suivant  les  saisons,  les  climats,  la  température  et  diverses  causes 
locales.  En  France,  l'air  n'est  jamais  complètement  sec,  ni  com- 
plètement saturé,  même  dans  les  temps  de  pluie,  mais  en  général  à 
un  état  moyen  entre  l'extrême  sécheresse  et  l'extrême  humidité. 
Du  reste,  c*est  ce  degré  moyen  d'humidilé  qui  convient  le  mieux  à 
l'économie  animale.  Dans  un  air  à  l'état  d'extrême  sécheresse, 
l'exhalation  par  les  pores  de  la  peau,  qui  constitue  la  transpiration 
cutanée,  est  trop  abondante,  la  peau  se  gerce  et  s'exfolie,  et  les 
animaux  ont  beaucoup  à  souffrir.  Dans  un  air  trop  humide,  la 
transpiration  cutanée  ne  peut  se  produire,  et  lien  résulte  une 
perturbation  qui  peut  déterminer  la  mort.  II  importe  donc  de  régler 
convenablement  l'humidité  des  lieux  qu'on  habite,  de  manière  à 
éviter  également  l'extrême  sécheresse  et  l'extrême  humidité.  Aussi 
est-ce  avec  raison  que  l'hiver  on  pose  sur  les  poêles  des  vases 
contenant  de  l'eau,  car,  dans  ce  genre  de  chauffage,  l'air  des  ap- 
partements ne  se  renouvelant  pas  comme  dans  le  chauffage  par  les 
cheminées,  il  tend  à  se  dessécher  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'il 
est  chauffé  davantage,  quoique  la  quantité  de  vapeur  reste  la 
même. 

234.  HygtoMwpes.  —  Les  instruments  propres  à  indiquer  l'hu- 
midité de  l'air  sont  connus,  les  uns  sous  le  nom  d'hygroscopes, 
c'est-à-dire  qui  voit  l'humidité,  les  autres  sous  celui  d'hygro- 
mètresy  c'est-à-dire  qui  la  mesure.  Toutes  les  substances  qui 
absorbent  l'humidité  de  l'air,  comme  le  sel  marin  et  beaucoup 
d'autres  connus  sous  le  nom  de  sels  déliquescents,  peuvent  servir 
d'hygroscopes.  Il  en  est  de  même  d'un  grand  nombre  de  substances 
végétales  ou  animales,  comme  le  papier,  le  parchemin,  les  che- 
veux, les  cordes  de  boyaux,  etc.,  qui  s'allongent  par  l'humidité  et 
se  resserrent  par  la  sécheresse,  donnant  ainsi  une  indication  du 
plus  ou  moins  de  vapeur  contenue  dans  l'air. 

On  a  imaginé  un  grand  nombre  d'hygroscopes  dont  le  plus  en 
usage  est  ïhygroscope  à  torsion,  devenu  populaire  sous  la  forme 
d'hygroscope-capucin,  représentée  dans  la  figure  453.  Ce  petit 
instrument  se  compose  d'une  planchette  de  bois  fixée  sur  un  pied 
et  découpée  en  forme  de  personnage;  la  tête  de  celui-ci  est  garnie 
d'un  capuchon  de  carton  mince,  mobile  autour  du  point  a,  où  il 
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est  attaché  à  l'exlrérnité  d'un  petit  bout  de  corde  de  boyau  tordu  : 
ce  dernier,  à  son  autre  extrémité,  est  fixé  derrière  la  planchette, 
dans  une  tubulure  o,  comme  on  le  volt  dans  la  coupe  AB.  Cela 
posé ,  la  corde  de  boyau  se  tordant  par  la  sécheresse  et  se  détorr 
-  dant  par  l'humidité,  elle  en- 

f  traîne  avec  elle  le  capuchon, 

1  qu'on  a  soin  de  disposer  con- 

V  venablement    pour    qu'il    se 

mil  trouve  sur  la  tête  du  person- 

nage quand  l'air  est  humide, 
et  en  arrière  quand  l'air  e!>t 
sec. 
Ces  bvgroscopes  ne  donnent 
*  que  des  indications  peu  exac- 

tes, et  de  plus  ils  sont  pa- 
resuvx,  c'est-à-dire  que  ce 
n'est  qu'après  un  temps  de 
sécheresse  ou  d'humidité  as- 
sez prolongé  qu'ils  commen- 
cent à  marcher;  aussi  n'ont- 
ils    aucune    valeur    scienti- 

Hg.  IÏ3.  —  Higroscoii*.  fique. 

Î35.  HjgTDmMre  à  ohereii.  —  Les  physiciens  ont  inventé  un 

assez  grand  nombre  d'hygromètres;  celui  qui  est  généralement 
adopta  est  Vhygromèlre  à  cheveu,  qu'on  désigne  aussi  sous  le 
nom  A' hygromètre  de  Saussure,  parce  qu'il  est  dû  à  ce  physicien 
et  naturaliste  célèbre,  mort  à  Genève,  sa  patrie,  en  1799. 

Cet  instrument  est  fondé  sur  la  propriété  qu'ont  les  cheveux  de 
s'allonger  par  l'humidité  et  de  se  raccourcir  par  la  sécheresse.  Il 
se  compose  d'un  cadre  de  cuivre  sur  lequel  est  tendu  un  cheveu, 
comme  nous  le  montre  la  6gure  <5i.  Ce  cheveu,  qui  a  environ 
SO  centimètres  de  longueur,  est  fixé  à  sa  partie  supérieure  dans 
une  pince  ;  à  sa  partie  inférieure,  il  s'enroule  autour  d'une  poulie 
sur  laquelle  est  un  petit  trou  ofl  s'engage  le  bout  du  cheveu.  Sur 
la  même  poulie,  qui  est  double,  s'enroule,  en  sens  contraire  du 
cheveu,  un  fil  de  soie  portant  un  poids  P  destiné  à  tendre  le  che- 
veu. Enfin,  à  l'axe  de  la  poulie  est  fixée  une  longue  aiguille  qui 
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loume  avec  elle  et  se  nieui  devant  un  cadran  dont  on  va  voir 
ci-aprè8  la  graduation  ;  maïs  auparavant  il  importe  de  foire  con- 
naître la  préparation  qu'on  fait  subir  au  cheveu  avant  de  le  dis- 
poser comme  il  vient  d'être  dit. 

Les  cheveux  étant  naturellement  imprégnée  d'une  matière  grasse 
qui  s'oppose  à  l'absorption  de  l'humldilé,  il  est  nécessaire  de  les 
dégraisser,  c«  qui  s'obtient  en  les  faisant 
bouillir  dans  de  l'eau  qui  tient  en  disso- 
lution un  centième  de  son  poids  de  car* 
bonate  de  soude,  sel  qui  entre  dans  la 
composition  des  savons.  Le  cheveu  une 
fois  dégraissé,  on  le  lave  dans  l'eau 
distillée ,  on  le  Tait  sécher,  puis  on  le 
Qxe  sur  l'instrument. 

Cela  fait,  il  reste  à  graduer  rhygrmnè- 
tre.  Pour  opérer  cette  graduation,  Saus- 
sure a  adopté  deux  points  fixes,  corres- 
pondant, l'un  à  l'extrême  sécheresse, 
l'autre  à  l'extrême  humidité.  On  obtient 
le  premier  point,  en  plaçant  l'instrument 
sous  une  cloche  de  verre  dans  laquelle 
on  met  en  même  temps  des  substances 
très-avides  d'eau,  comme  de  la  chaux 
vive  ou  de  l'acide  sulfurique.  L'air  qui 
est  sous  la  cloche  perdant  peu  a  peu  son 

humidité,  lecheveu  se  raccourcit  et  l'ai- 

^S-'M  --Hjgromiire  gui  Ile  avance  de  droite  à  gauche  dans  le 

dessin  ci-contre;  au  bout  de  quelques 
jours,  elle  devient  stationnaire,  et  au  point  où  elle  s'arréle  on 
marque  zéro  sur  le  cadran.  On  trouve  ensuite  le  second  point  fixe 
en  retirant  les  matières  desséchantes  de  la  cloche  et  en  mouillant 
tes  parois  de  celle-ci;  l'air  se  sature  alors  promptemeni,  le  cheveu 
s'allonge  avec  rapidité,  l'aiguille  avance  de  gauche  à  droite,  et 
redevient  stationnaire  au  bout  de  quelques  heures.  A  son  second 
point  d'arrêt,  on  marque  100,  et  partageant  enfin  l'intervalle  du 
0  â  100  en  cent  parties  égales,  l'instrument  est  gradué. 
L'hygromètre  ainsi  construit  est  très-sensible  et  indique  rapide- 
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ment  les  variations  d'humidité  qui  se  produisent  dans  l'atmosphère, 
mais  les  nombres  de  degrés  marqués  par  Taiguille  n'indiquent  pas 
la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  lair.  On  va  voir  com- 
ment cette  cause  d'erreur  a  été  corrigée  par  Gay-Lussac. 

236.  iBtat  hygrométrique  de  Taîr.  —  On  entend  par  état  hygro- 
métrique de  l'air,  non  pas  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qui  s'y 
trouve  en  suspension/  mais  le  rapport  de  la  quantité  de  vapeur 
que  l'air  contient  à  celle  qu'il  contiendrait  s'il  était  saturé;  par 
exemple,  si  Ton  dit  que  l'état  hygrométrique  est  trois  cinquièmes^ 
cela  exprime  que  l'air  ne  contient  que  les  trois  cinquièmes  de  la 
vapeur  qu'il  contiendrait  à  l'état  de  saturation. 

Or,  l'expérience  a  appris  que  l'hygromètre  à  cheveu  décrit  ci- 
dessus  ne  donne  point  l'état  hygrométrique  de  l'air.  En  effet,  dans 
une  atmosphère  à  moitié  saturée,  l'aiguille,  au  lieu  de  marquer 
50  degrés,  qui  est  le  milieu  de  la  graduation,  marque  72;  de 
même  quand  l'air  est  au  quart  de  sa  saturation,  l'hygromètre,  au 
lieu  de  25  degrés,  marque  46;  ce  qui  fait  voir  que  les  degrés  de 
cet  appareil  sont  loin  d'être  proportionnels  aux  quantités  de  va- 
peurs contenues  dans  l'air.  Afin  de  corriger  cette  cause  d'erreur, 
Gay-Lussac  a  cherché  expérimentalement  les  états  hygrométriques 
qui  correspondent  aux  divers  degrés  de  l'hygromètre  à  cheveu,  et 
il  a  ensuite  construit  une  table  dans  laquelle,  en  regard  de  chaque 
degré  de  cet  instrument,  est  inscrit  l'état  hygrométrique  corres- 
pondant. 


NUAGES,    BROUILLARDS,     PLUIE,    ROSEE. 

237.  Formation  des  nuages  et  des  brouillards.  —  Les  nuages 

sont  des  amas  de  vapeurs  condensées  par  le  refroidissement  dans 
les  hautes  régions  de  l'atmosphère.  Pour  nous  rendre  co'mpte  de 
leur  formation,  observons  que  l'air,  lors  même  qu'il  nous  paraît 
parfaitement  pur,  est  toujours  un  immense  réservoir  de  vapeurs 
d'eau  invisibles,  résultant  de  l'évaporation  qui  se  produit  sans 
cesse  à  la  surface  des  mers  et  des  continents.  La  quantité  de  va- 
peur que  l'air  tient  ainsi  en  suspension  est  d'autant  plus  abondante 
que  la  température  est  plus  élevée.  Dans  nos  climats,  par  exemple, 

16. 
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I^atmosphère  contient  en  moyenne  six  fois  plus  de  vapeur  Tété  que 
l'hiver.  Or,  si  par  une  cause  quelconque  l'air  se  refroidit  jusqu'à 
se  saturer,  les  vapeurs  se  condensent  et  deviennent  visibles  en 
troublant  la  transparence  de  l'atmosphère. 

Quant  aux  causes  qui  peuvent  refroidir  l'air  pour  amener^la  con- 
densation des  vapeurs,  il  en  est  plusieurs  :  les  courants  d*air  chaud 
qui  s'élèvent  dans  l'atmosphère  (206)  sont  une  des  principales;  en 
effet,  l'air  qui  monte  ainsi,  subissant  une  pression  de  plus  en  plus 
faible,  se  dilate,  et  c'est  cette  dilatation  qui,  comme  nous  le  verrons 
bientôt  (249),  est  une  source  de  froid  intense  qui  suffit  pour  déter- 
miner la  formation  des  nuages.  Les  montagnes  produisent  le  même 
effet  en  arrêtant  les  vents  qui  soufflent  de  la  plaine  et  en  les  for- 
çant à  s'élever  le  long  de  leurs  flancs.  C'est  pour  cette  raison  qu'il 
pleut  beaucoup  sur  les  montagnes,  et  que  les  grands  fleuves  y 
prennent  naissance.  Un  vent  froid  qui  rencontre  un  courant  d'air 
chaud  et  humide  est  encore  une  cause  de  refroidissement  suffi- 
sante pour  rendre  les  vapeurs  apparentes. 

Pour  expliquer  comment  les  nuages  restent  en  suspension  dans 
l'atmosphère,  deux  hypothèses  ont  été  proposées  par  les  physiciens. 
Dans  l'une  on  admet  que  les  vapeurs  qui  forment  les  nuages  sont 
à  Vétat  vésiculaire,  c'est-à-dire  sous  forme  de  vésicules  extrême- 
ment petites,  creuses  comme  des  bulles  de  savon,  et  remplies  d'un 
air  saturé  moins  dense  que  l'air  ambiant,  ce  qui  leur  permet  de 
flotter  dans  l'atmosphère  comme  autant  de  petits  ballons.  Dans  la 
seconde  hypothèse,  les  nuages  sont  formés  d'un  amas  de  goutte- 
lettes pleines,  excessivement  petites,  qui  restent  en  suspension 
dans  l'air  par  suite  de  leur  faible  poids,  de  même  qu'on  y  voit 
flotter  les  poussières  légères  entraînées  par  les  vents.  C'est  cette 
dernière  hypothèse  qui  est  surtout  adoptée  aujourd'hui. 

Les  brouillards  ne  sont  autre  chose  que  des  nuages  qui  occupent 
les  basses  régions  de  l'air,  et  comme  eux  ils  résultent  de  la  con- 
densation des  vapeurs  atmosphériques  par  refroidissement.  Par 
exemple,  c'est  ainsi  que  se  forment  les  brouillards  qui  se  répandent, 
après  le  coucher  du  soleil,  au-dessus  des  rivières,  des  lacs  et  des 
prairies  humides.  En  effet,  l'eau  se  refroidissant  moins  vite  que  le 
sol  par  le  rayonnement,  à  cause  des  courants  descendants  et  ascen- 
dants qui  se  produisent  dans  sa  masse  (198) ,  il  en  résulte  qu'au- 
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dessus  de  Teau,  l'air  se  trouve  à  une  température  plus  élevée  qu'au- 
dessus  du  sol.  Par  suite,  les  deux  masses  d'air  venant  à  se  mélan- 
ger, il  y  a  refroidissement  et  précipitation  de  vapeurs. 

238.  De  la  pluie.  —  La  pluie  est  la  chute  des  petites  goutte- 
lettes dont  les  nuages  sont  formés  (237},  lorsque  ces  gouttelettes 
en  se  réunissant  entre  elles  acquièrent  un  poids  trop  considérable 
pour  rester  en  suspension  dans  l'atmosphère.  Du  reste,  la  pluie  se 
produit  le  plus  souvent  au  moment  même  où  les  vapeurs  se  con- 
densent dans  les  hautes  régions  de  l'air,  en  sorte  que  ce  ne  sont 
pas  en  général  les  nuages  qu'on  voit  flotter  dans  l'atmosphère  qui 
donnent  de  la  pluie.  Le  plus  souvent,  en  s' abaissant  par  leur 
propre  poids,  ils  traversent  des  couches  d'air  de  plus  en  plus 
chaudes  et  s'y  dissipent  en  vapeurs.  C'est  ainsi  que  dans  l'été  et 
l'automne,  au  milieu  du  jour,  la  sérénité  succède  aux  brouillards 
et  aux  nuages  de  la  matinée  par  suite  du  réchauffement  général 
de  l'atmosphère. 

La  quantité  de  pluie  qui  tombe  dans  une  contrée  dépend  beau- 
coup du  voisinage  ou  de  l'éloignement  des  mers  ;  on  observe,  en 
effet,  que  les  pluies  sont  bien  plus  fréquentes  sur  les  côtes  que 
dans  l'intérieur  des  continents.  La  quantité  de  pluie  varie  encore 
avec  les  saisons,  et  on  remarque  qu'en  général  elle  augmente 
avec  la  température,  ce  qui  provient  évidemment  d'une  vaporisa- 
tion plus  active.  Par  exemple,  à  Paris,  c'est  l'hiver  que  la  pluie 
est  moins  abondante,  et  l'été  qu'elle  l'est  davantage;  en  effet,  si 
l'on  représente  par  100  la  quantité  d'eau  qui  tombe  à  Paris  pen- 
dant l'hiver,  on  trouve  que  celle  qui  tombe  pendant  l'été  est  égale 
à  150. 

La  quantité  de  pluie  annuelle,  dans  une  contrée,  augmente  à 
mesure  qu'on  se  rapproche  de  l'équateur,  comme  on  le  voit  dans 
le  tableau  suivant. 


Hauteurs  cteau  en  mètres  qui  tombent  annuellement. 


Copenhague 0",468 

Paris ,     0",564 

Bordeaux 0",650 


Madère 0",767 

La  Havane 2",  320 

Saint-Domingue.  .  .  .    2'",730 
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D'où  Ton  voit  qu'à  Saint-Domingue  il  tombe  à  peu  près  cinq  fois 
plus  d'eau  qu'à  Paris.  Toutefois,  ce  tableau  présente  des  excep- 
tions nombreuses  qui  tiennent  à  des  causes  locales.  Ainsi,  à  Nantes, 
qui  est  moins  dans  le  sud  que  Bordeaux,  il  tombe  4  ",292  d'eau 
par  an,  presque  le  triple  qu'à  Paris.  En  Egypte,  au  contraire,  il 
ne  pleut  presque  jamais. 

239.  Rouée,  lerem.  —  On  sait  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
rosée  les  gouttelettes  d'eau  qui  se  déposent  sur  le  sol  et  sur  les 
plantes  pendant  les  nuits  calmes  et  sereines.  C'est  au  printemps  et 
à  l'automne  qu'on  observe  la  rosée,  principalement  en  rase  cam- 
pagne et  sur  les  lieux  élevés;  dans  les  villes,  près  des  maisons, 
sous  les  arbres,  il  y  a  peu  ou  point  de  rosée. 

On  a  longtemps  admis  que  la  rosée  était  due  à  une  pluie  6ne 
résultant  du  refroidissement  de  l'air.  Quelques  physiciens  ont 
même  prétendu  qu'elle  sortait'  de  terre.  Le  docteur  Wells,  Écos- 
sais, mort  en  1847,  a  reconnu,  le  premier,  la  fausseté  de  ces  théo- 
ries, en  observant  que  la  rosée  ne  se  dépose  pas  également  sur 
tous  les  corps,  mais  toujours  sur  ceux  placés  dans  les  conditions 
qui  leur  permettent  de  se  refroidir  davantage;  et  de  là  il  a  conclu 
la  théorie  suivante,  la  seule  admise  aujourd'hui. 

La  nuit,  les  corps  qui  sont-  à  la  surface  du  sol  ne  recevant  plus 
de  rayons  solaires,  se  refroidissent  de  plus  en  plus  en  émettant 
vers  les  espaces  célestes  la  chaleur  qu'ils  ont  reçue  pendant  le  jour. 
La  température  de  ces  corps  s'abaissant  ainsi  de  plusieurs  degrés 
au-dessous  de  celle  de  l'atmosphère,  il  arrive  que  les  couches 
d'air  qui  les  entourent  se  refroidissent  elles-mêmes  assez  pour  se 
trouver  saturées,  et  c'est  alors  que  les  vapeurs  qu'elles  tiennent  en 
suspension  se  précipitent  sous  forme  de  gouttelettes. 

D'après  cette  explication  si  simple  de  la  rosée,  on  prévoit  que 
celle-ci  doit  se  déposer  d'autant  plus  sur  un  corps  qu'il  se  refroidit 
davantage  par  le  rayonnement,  c'est-à-dire  qu'il  a  un  plus  grand 
pouvoir  émissif  (494).  En  effet,  le  dépôt  de  rosée  est  généralement 
nul  sur  les  métaux,  dont  on  sait  que  le  pouvoir  émissif  est  très- 
faible;  tandis  que  ce  dépôt  est  abondant  sur  la  terre,  le  sable,  le 
verre  et  les  plantes,  dont  le  pouvoir  émissif  est  beaucoup  plus 
grand.  Sur  certaines  plantes  potagères  et  sur  les  feuilles  de  chou 
surtout,  la  rosée  est  si  abondante,  qu'il  en  résulte  non -seulement 
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des  gouttelettes,  mais  de  petites  flaques  d'eau  qui  remplissent  la 
concavité  des  feuilles.  L'influence  du  pouvoir  émissif  sur  la  forma- 
tion de  la  rosée  est  facile  à  constater  en  exposant  à  Tair,  pendant 
la  nuit,  une  lame  de  verre  et  une  feuille  de  métal  :  le  dépôt  sera 
abondant  sur  la  première,  nul  sur  la  seconde.  Le  même  effet  aurait 
lieu  pour  une  étoffe  blanche  et  une  étoffe  noire. 

L'-état  de  l'atmosphère  peut  aussi  favoriser  la  formation  de  la 
rosée  ou  s'y  opposer.  C'est  quand  le  ciel  est  pur  et  l'air  calme 
qu'il  y  a  le  plus  de  rosée  ;  mais  s'il  y  a  des  nuages,  ceux-ci  rayon- 
nant vers  la  terre,  le  sol  se  refroidit  moins  et  il  n'y  a  pas  de  rosée. 
Un  grand  vent  s'oppose  aussi  à  sa  formation,  les  couches  d'air 
étant  trop  agitées  pour  avoir  le  temps  de  se  refroidir  par  leur  con- 
tact avec  les  corps  ;  au  contraire ,  un  venf  léger,  surtout  s'il  est 
humide,  favorise  la  formation  de  la  rosée  en  renouvelant  lentement 
l'air. 

Le  serein  consiste  en  une  petite  pluie  fine  qui  tombe  pendant 
l'été,  au  coucher  du  soleil,  sans  qu'il  y  ait  aucun  nuage  dans  l'at- 
mosphère. Il  diffère  donc  de  la  rosée,  puisqu'il  résulte  de  la  con- 
densation des  vapeurs  dans  l'atmosphère  même  et  non  à  la  sur- 
face du  sol. 

La  gelée  blanche,  qui  se  forme  à  l'entrée  du  printemps  et  à  la 
fin  de  l'automne,  est  due  à  la  même  cause  que  la  rosée,  c'est-à- 
dire  au  refroidissement  des  corps  par  le  rayonnement.  Mais  pour 
qu'elle  se  produise,  il  faut  que  les  corps  se  refroidissent  au-des- 
sous de  zéro. 

240.  Neige,  grésîL  —  La  neige  est  le  résultat  de  la  congélation 
de  la  vapeur  d'eau  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère,  congé- 
lation qui  s'opère  en  petits  cristaux  étoiles  à  trois  ou  six  branches 
diversement  ramifiées,  mais  toujours  très -remarquables  par  leur 
régularité. 

Lorsque  la  neige  tombe,  la  température  de  l'air  est  voisine  de 
zéro.  Si  l'atmosphère  est  à  une  température  plus  basse,  la  neige 
est  moins  abondante,  parce  que  la  quantité  de  vapeur  contenue 
dans  l'air  est  d'autant  moindre  que  le  froid  est  plus  intense. 

Il  neige  d'autant  plus  dans  un  lieu  qu'il  est  plus  voisin  des  pôles 
ou  plus  élevé  au-dessus  du  niveau  des  mers.  Vers  les  pôles,  la 
t^^rre  est  toute  l'année  couverte  de. neige;  il  en  est  de  même  sur  les 
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hautes  montagnes,  où  régnent  des  neiges  perpétuelles,  même  sous 
la  zone  torride  ;  seulement ,  la  région  des  neiges  perpétuelles  est 
d'autant  plus  élevée  qu'on  avance  davantage  vers  Téquateur.  Dans 
la  portion  de  la  chaîne  des  Andes,  située  sous  ce  cercle,  les  neiges 
perpétuelles  commencent  à  4800  mètres  au-dessus  du  niveau  des 
mers;  dans  les  Âlpes,  à  2670  mètres;  et  vers  l'extrémité  septen- 
trionale de  la  Norvège,  seulement  à  4  060  mètres.  "^^ 

Le  grésil  est  un  composé  de  petites  aiguilles  de  glace  serrées  les 
unes  contre  les  autres  et  enveloppées  quelquefois  d'une  couche  de 
glace  transparente;  il  parait  être  un  état  intermédiaire  entre  la 
neige  et  la  grêle.  Comme  on  admet  en  général  que  cette  dernière 
a  une  origine  électrique,  nous  n'en  parlerons  qu'en  traitant  de 
l'électricité. 

DES    VENTS     EN    GENERAL. 

S41 .  Nomenclature  des  ▼enta.  —  Les  vents  sont  des  courants 
d'air  plus  ou  moins  rapides  qui  se  produisent  dans  l'atmosphère. 
On  les  désigne  en  général  par  le  nom  du  point  de  l'horizon  d'où 
ils  viennent.  Ainsi  les  vents  qui  soufflent  des  quatre  points  cardi- 
naux sont  connus  sous  les  noms  de  vent  du  nord,  vent  du  sud, 
vent  d'est  et  vent  d'ouest.  Entre  ces  quatre  directions,  on  en 
compte  quatre  autres,  auxquelles  correspondent  les  vents  de  nord- 
est,  de  nord-ouest,  de  sud-est  et  de  sud^uest.  Enfin,  les  marins 
partagent  encore  les  intervalles  entre  ces  huit  vents  en  quatre 
parties  égales,  ce  qui  donne  en  tout  32  directions,  dont  le  tracé  est 
connu  sous  le  nom  de  rose  des  vents.  Sur  terre,  on  ne  considère 
que  les  huit  vents  principaux  nommés  ci-dessus,  dont  la  direction 
se  détermine  au  moyen  de  girouettes. 

Dans  nos  climats,  certains  vents  soufflent  plus  fréquemment  que 
d'autres.  A  Paris  et  dans  le  nord  de  la  France,  le  vent  dominant 
est  le  vent  d'ouest,  qui  souffle  moyennement  70  jours  par  an  ; 
après  lui  viennent  les  vents  de  sud-ouest  et  de  sud.  Le  vent  le 
moins  fréquent  est  le  vent  d'est,  dont  la  moyenne  est  de  23  jours 
par  an. 

242.  Gauie  des  vents.  —  Les  anciens  croyaient  que  les  vents 
étaient  dus  à  des  exhalaisons  souterraines  qui  s'échappaient  des 
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entrailles  de  la  terre,  et  que  certaines  cavernes  étaient  destinées  à 
leur  donner  une  issue.  D'après  la  fable,  Éoîe,  dieu  des  vents,  avait 
sa  demeure  dans  une  île  voisine  de  la  Sicile,  et  là  il  les  tenait  ren- 
fermés ou  les  mettait  en  liberté,  suivant  son  bon  plaisir. 

On  a  longtemps  admis  que  tous  les  vents  étaient  le  résultat  d'une 
impulsion.  Franklin,  le  même  dont  nous  parlerons  bientôt  en 
traitant  de  l'électricité,  constata,  le  premier,  qu'il  y  a  aussi  des  vents 
par  aspiration,  c'est-à-dire  se  propageant  successivement  en  sens 
contraire  à  leur  direction.  Par  exemple,  quand  on  fait  marcher  un 
soufflet,  il  se  produit  deux  vents,  l'un  dû  à  l'air  qui  entre  dans  le 
soufflet,  c'est  un  vent  par  aspiration;  l'autre  dû  à  l'air  qui  sort, 
un  vent  par  impulsion. 

Dans  tous  les  cas,  les  vents  ont  toujours  pour  cause  des  varia- 
tions de  température  dans  la  masse  de  l'atmosphère,  variations 
d'où  résultent  des  dilatations  et  des  contractions  (207)  qui  en 
troublent  l'équilibre,  et  donnent  naissance  aux  courants  d'air  qui 
constituent  les  vents.  Par  exemple,  si  l'air  s'échauffe  sur  une  cer- 
taine étendue  dé  pays  plus  que  dans  les  contrées  voisines,  il  se 
dilate,  s'élève  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère  et  s'é- 
coule latéralement  en  produisant  des  vents  soufflant  des  contrée» 
chaudes  vers  les  contrées  froides,  et  agissant  par  impulsion.  Au 
contraire,  dans  les  parties  inférieures  de  l'atmosphère,  l'air  arri- 
vant des  régions  voisines  pour  remplacer  celui  qui  s'est  élevé,  il 
en  résulte  des  vents  de  direction  contraire  aux  premiers;  mais  ici 
ce  sont  des  vents  par  aspiration. 

243.  Vents    réguliers,   vents    périodiques,  vents  variables.  — 

Relativement  à  la  fixité  ou  à  la  variabilité  de  leur  direction,  les 
vents  se  divisent  en  vents  réguliers,  vents  périodiques  et  vents  va- 
riables. 

Vents  réguliers,  —  On  nomme  vents  réguliers  des  vents  qui 
soufflent  toute  l'année  dans  la  même  direction.  On  ne  les  rencontre 
que  dans  la  zone  torride,  où  ils  sont  dirigés  de  l'est  à  l'ouest.  Ils 
se  désignent  ordinairement  sous  le  nom  de  vents  alizés^  d'un 
vieux  mot  français  qui  exprimait  T uniformité  et  la  constance.  Ils 
furent  observés  pour  la  première  fois  par  Christophe  Colomb,  et 
effrayèrent  vivement  ses  équipages,  qui  crurent  d'abord  à  l'impos- 
sibilité de  leur  retour  vers  l'ancien  monde. 
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Les  vents  sJizés  ne  s'étendent  qu'à  30  degrés  environ  des  deux 
côtés  de  l'équateur,  et  ce  n'est  que  sous  ce  cercle  qu'ils  se  diri- 
gent exactement  de  Test  à  l'ouest;  ils  s'inclinent  ensuite  à  mesure 
qu'on  avance  vers  le  nord  ou  vers  le  sud,  et  finissent  par  souffler 
du  nord-est  au  sud~ouest  dans  l'hémisphère  boréal,  et  du  sud-est 
au  nord-ouest  dans  l'hémisphère  austral. 

Fents  périodiques,  —  Les  vents  périodiques  sont  des  vents  qui, 
par  intervalles  réguliers,  soufflent  tantôt  dans  une  direction,  tantôt 
dans  la  direction  opposée  ;  tels  sont  la  brise  et  la  mousson. 

La  brise  est  un  vent  modéré  qui,  sur  les  côtes,  souffle  de  la  mer 
vers  la  terre  pendant  le  jour,  et  dans  le  sens  opposé  pendant  la 
nuit.  La  brise  de  jour,  ou  brise  de  mer  commence  à  se  faire  sentir 
quelques  heures  après  le  lever  du  soleil,  se  calme  un  peu  avant  son 
coucher  et  se  change  ensuite  en  brise  de  nuit  ou  brise  de  terre. 
C'est  la  brise  de  terre  qui  le  matin  pousse  au  large  la  barqu»  du 
pécheur,  et,  le  soir,  c'est  la  brise  de  mer  qui  la  ramène  au  port. 

La  brise  se  fait  sentir  toute  l'année  dans  la  zone  torride;  mais 
dans  les  zones  tempérées,  elle  ne  souffle  que  dans  la  saison  chaude, 
et  on  sait  combien  elle  contribue  alors  à  modérer  les  chaleurs  acca- 
blantes de  l'été. 

On  explique  facilement  la  direction  opposée  de  la  brise  de  terre 
et  de  la  brise  de  mer  en  observant  que,  le  jour,  le  sol  s'échauffe 
plus  que  l'eau  de  la  mer;  par  suite,  l'air  se  dilatant  davantage  sur 
le  continent,  il  s'élève  dans  l'atmosphère,  et  c'est  l'air  plus  dense 
qui  arrive  de  la  mer  pour  le  remplacer,  qui  occasionne  la  brise 
de  mer.  La  nuit,  un  effet  inverse  se  produit,  parce  que  le  sol  se 
refroidissant  alors  plus  vite  que  la  mer,  c'est  au-dessus  de  celle-ci 
que  l'air  est  plus  chaud  et  s'élève. 

On  nomme  mouss(mj  d'un  mot  arabe  qui  veut  dire  saison,  des 
vents  qui  soufflent  six  mois  dans  une  direction  et  six  mois  dans  la 
direction  opposée.  On  les  observe  seulement  sous  la  zone  torride, 
et  principalement  sur  les  mers  qui  forment  de  vastes  golfes,  comme 
la  mer  d'Arabie,  le  golfe  du  Bengale,  la  mer  de  Chine.  La  mousson 
se  dirige  des  mers  vers  les  continents  dans  la  saison  d'été,  et  en 
sens  contraire  pendant  l'hiver. 

F'ents  variables.  —  Les  vents  variables  sont  ceux  qui  soufflent 
tantôt  dans  une  direction,  tantôt  dans  une  autre,  sans  qu'au- 
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cune  loi  régisse  leurs  changements  de  direction.  Les  vents  deviens 
nent  d'autant  plus  variables  qu'on  s'éloigne  davantage  de  la  zone 
torride.  Dans  les  zones  tempérées,  ils  le  sont  déjà  beaucoup,  mais 
cette  irrégularité  augmente  en  avançant  vers  les  zones  glaciales, 
où  il  arrive  fréquemment  que  le  vent  souffle  à  la  fois  de  plusieurs 
points  de'r horizon. 

244.  Samoun,  chamsin  ou  harmattan.  —  Des  déserts  de  l'Afrique 
et  de  l'Asie,  il  souffle  pendant  certains  mois  de  l'année  des  vents 
extrêmement  chauds  et  secs ,  lesquels  entraînent  avec  eux  des 
tourbillons  d'un  sable  fin  et  brûlant  qui  obscurcissent  l'atmosphère 
et  interceptent  les  rayons  du  soleil.  Lorsque  ces  vents  régnent,  la 
respiration  s'accélère,  la  soif  devient  ardente,  les  yeux  et  les  lèvres 
sont  douloureux,  et  si  l'on  n'a  pas  soin  de  se  frotter  le  corps  avec 
de  la  graisse  pour  diminuer  l'évaporation  à  la  surface  de  la  peau, 
elle  se  dessèche  et  se  pèle. 

En  Egypte,  le  vent  chaud  du  désert  se  désigne  sous  le  nom  de 
chamsin  d'un  mot  qui  veut  dire  cinquante^  parce  qu'il  dure  ordi- 
nairement 50  jours ,  dont  25  environ  avant  l'équinoxe  du  prin- 
temps et  25  après.  Le  même  vent  est  connu  sous  le  nom  d'har- 
mattan sur  les  côtes  de  Guinée,  et  sous  celui  de  samoun  ou 
simoun  sur  les  côtes  de  Barbarie.  La  température  du  samoun 
s'élève  parfois  jusqu'à  50®.  Lorsque  les  caravanes  sont  surprises 
par  ce  vent,  les  hommes  se  couvrent  la  figure  d'épaisses  étoffes,  et 
les  chameaux  tournent  le  dos  à  la  tourmente.  C'est  le  même  vent 
qui  soulève  les  sables  du  Sahara  comme  les  flots  de  la  mer 

En  Italie,  il  règne  parfois  un  vent  tellement  chaud  qu'il  fait 
périr  les  animaux  qui  y  restent  exposés.  Quand  il  souffle,  les  habi- 
tants restent  chez  eux,  les  portes  et  les  fenêtres  soigneusement 
calfeutrées.  Les  uns  regardent  ce  vent,  qu'on  nomme  sirocco, 
comme  la  continuation  du  vent  d'Afrique;  d'autres  admettent 
qu*il  prend  naissance  sur  les  rochers  arides  de  la  Sicile. 

245.  Vîteme  des  venta.  —  La  vitesse  des  vents  est  très-variable. 
On  la  mesure  soit  en  observant  l'espace  parcouru  sur  le  sol  par 
l'ombre  qu'y  portent  les  nuages ,  soit  à  l'aide  d'appareils  connus 
sous  le  nom  d*anémomitres  (  mesure  du  vent).  Ils  consistent  en 
petites  roues  à  ailettes  que  le  vent  fait  tourner,  et  la  vitesse  de 
celui-ci  se  déduit  de  celle  qu'il  imprime  à  ces  roues. 
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Le  vent  léger  que  les  poètes  désignent  sous  le  nom  de  zéphyr^ 
agite  à  peine  le  feuillage  des  arbres,  et  sa  vitesse  est  au  plus  d'un 
demi-mètre  par  seconde.  Un  vent  dont  la  vitesse  est  de  2  mètres 
est  modéré  ;  il  est  frais  à  10  mètres;  fort  à  20.  Lorsque  la  vitesse 
atteint  25  à  30  mètres,  il  y  a  tempête;  et  ouragan,  si  elle  s'élève 
de  35  à  45  mètres.  Dans  nos  climats,  la  vitesse  movenne  du  vent 
est  de  5  à  6  mètres  par  seconde. 


CHAPITRE  X. 

BOUBCES    DB   CHALBUB    ET  DE   FBOID. 

246.  Ghalmir  loUûre.  —  Les  différentes  sources  de  chaleur  sont 
la  radiation  solaire,  l'électricité,  les  combinaisons  chimiques,  la 
percussion,  la  pression  et  le  frottement. 

De  toutes  ces  sources  la  plus  intense  est  sans  contredit  le  soleil. 
On  ignore  la  cause  de  la  chaleur  émise  par  cet  astre,  que  les  uns  ont 
regardé  comme  une  masse  embrasée,  les  autres  comme  un  immense 
foyer  d'électricité  qui  serait  en  même  temps  la  source  de  la  cha- 
leur et  de  la  lumière  solaires. 

On  a  calculé  que  la  quantité  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  du 
soleil,  chaque  année,  serait  suffisante  pour  fondre  une  couche  de 
glace  qui  envelopperait  tout  notre  globe  sous  une  épaisseur  de 
30  mètres;  et  cependant  celui-ci,  vu  sa  petite  dimension  et  sa 
grande  distance  du  soleil,  ne  reçoit  de  cet  astre  qu'une  portion 
infiniment  petite  de  la  chaleur  qu'il  projette  tout  autour  de  lui  dans 
les  espaces  célestes. 

Nous  ne  traiterons  point  ici  de  la  chaleur  dégagée  par  l'électri- 
cité, cette  question  devant  se  reproduire  plus  tard. 

247.  GombînaÎMmi  ohîmiquet  et  oombuftion.  —  £n  chimie.  On 

dit  qu'il  y  a  combinaison  toutes  les  fois  que  deux  corps  s'unissent 
entre  eux  en  vertu  de  leur  affinité  réciproque.  Par  exemple,  la 
rouille  qui  se  forme  sur  le  fer  n'est  autre  chose  qu'une  combinaison 
de  ce  métal  avec  l'oxygène  de  l'air  pour  former  ce  qu'on  appelle 
un  oxyde  de  fer.  Or,  les  combinaisons  chimiques  sont  accompa- 
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gnées,  en  général,  d'un  dégagement  de  chaleur  plus  ou  moins 
intense.  Celle-ci  n'est  point  appréciable  lorsque  les  combinaisons 
se  font  lentement,  comme  dans  la  formation  de  la  rouille  citée  ci- 
dessus;  mais  dans  les  combinaisons  qui  s'opèrent  vivement,  il  y  a 
production  de  chaleur  intense,  et  même  de  lumière. 

On  désigne  sous  le  nom  de  combustion  toute  combinaison  qui 
se  fait  ainsi  avec  dégagement  de  chaleur  et  de  lumière.  Les  com- 
bustions que  nous  présentent  nos  foyers,  nos  lampes,  ne  sont  autre 
chose  que  des  combinaisons  du  caii)one  et  de  l'hydrogène  du  bois 
ou  de  l'huile  avec  l'oxygène  de  l'air.  De  ces  combinaisons  naissent 
de  la  vapeur  d'eau ,  des  gaz ,  et  d'autres  produits  volatils  qui  se 
dégagent  sous  forme  de  fumée.  On  se  fait  une  idée  fausse  de  la 
combustion  en  disant  que  le  feu  détruit  tout.  Le  feu  ne  détruit 
rien  :  il  met  en  liberté  certains  éléments  pour  les  unir  à  d'autres  ; 
il  décompose,  mais  il  est  en  même  temps  une  cause  de  production. 
Par  exemple,  en  brûlant  de  l'hydrogène  on  fait  de  l'eau ,  en  brû- 
lant du  carbone  on  fait  de  l'acide  carbonique.  En  un  mot,  un 
corps  qui  brûle  se  transforme  mais  ne  s'anéantit  pas. 

Quant  à  \^  flamme  qui  se  produit  pendant  les  combustions,  elle 
est  simplement  un  mélange  de  matières  gazeuses  portées  à  une 
très-haute  température  par  l'effet  même  d'une  combinaison  chi- 
mique. 

La  fermentation^  qui  a  pour  cause  une  décomposition  de  ma- 
tières organiques,  donne  aussi  naissance  à  un  dégagement  de  cha- 
leur. C'est  pour  cette  raison  que  des  foins  rentrés  humides  dans 
les  granges  peuvent  s'échauffer  jusqu'à  prendre  feu.  C'est  par  la 
même  cause  que  les  raisins  foulés  dans  une  cuve  s'échauffent 
fortement. 

2148.  CSialeur  dégagée  par  la  pre««on  et  par  la  percuMÎon.  — 

Toutes  les  fois  que  l'on  comprime  un  corps  de. manière  à  réduire 
son  volume,  il  se  produit  un  dégagement  de  chaleur  d'autant  plus 
considérable  que  la  réduction  de  volume  est  plus  grande.  Dans  les 
corps  solides,  qui  sont  peu  compressibles,  le  dégagement  de  cha- 
leur est  peu  sensible  ;  mais  il  l'est  beaucoup  dans  les  gaz  à  cause 
de  leur  grande  compressibilité. 

La  grande  quantité  de  chaleur  qui  se  manifeste  dans  les  gaz  com- 
primés se  démontre  au  moyen  d'un  petit  appareil  connu  sous  le  nom 
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de  briquet  à  air^  et  qui  a  déjà  été  décrit  en  parlant  de  la  com- 
pressibilité  des  gaz  (fig.  4,  p.  13).  C'est  un  tube  de  verre  à  parois 
épaisses,  bouché  à  sa  partie  inférieure,  et  dans  lequel  entre  un  piston 
en  cuir  qui  le  fernne  hermétiquement.  En  dessous  du  piston  est  une 
cavité  dans  laquelle  on  place  un  morceau  d'amadou.  Or,  en  enfon- 
çant le  piston  brusquement,  il  descend  presque  jusqu'au  bas  du^ 
tube,  et  l'air  comprimé  s'échauffe  tellement  que  l'amadou  s'en- 
flamme, ce  qui  exige  une  température  d'au  moins  300  degrés. 

La  percussion  est  encore  une  source  de  chaleur,  comme  on  peut 
le  remarquer  dans  les  étincelles  qui  jaillissent  du  briquet  à  pierre, 
ou  des  fers  d'un  cheval  par  le  choc  d'un  caillou.  En  effet,  ces 
étincelles  sont  dues  à  des  parcelles  de  fer  qui,  détachées  par  le 
choc,  s'enflamment  au  contact  de  l'air  par  suite  de  la  haute  tem- 
pérature que  leur  a  communiquée  la  percussion.  Le  feu  ne  sort 
pas  de  la  pierre,  comme  on  le  croit  vulgairement;  il  n'est  que  le 
résultat  de  la  combinaison  de  particules  métallic[ues  avec  l'oxy- 
gène de  l'air  pour  donner  naissance  à  de  l'oxyde  de  fer. 

249.  Chaleur  dégagée  par  le  frottement.  —  Le  frottement  pro- 
longé de  deux  corps  l'un  contre  l'autre  développe  une  quantité  de 
chaleur  qui  varie  avec  la  nature  des  corps,  mais  qui  est  d'autant 
plus  grande  que  la  pression  est  plus  considérable  et  le  mouvement 
plus  rapide.  C'est  ainsi  que  souvent  les  boîtes  des  roues  de  voiture 
s'échauffent  au  point  de  prendre  feu  par  leur  frottement  contre  l'es- 
sieu. Dans  une  atmosphère,  même  au-dessous  de  zéro,  on  fond  en 
partie  deux  morceaux  de  glace  en  les  frottant  l'un  contre  l'autre 
avec  rapidité.  Les  sauvages,  pour  se  procurer  du  feu,  tournent 
vivement  entre  les  deux  mains  une  baguette  de  bois  dur  dans 
une  cavité  pratiquée  sur  un  morceau  de  bois  tendre;  ce  dernier 
s'échauffe  alors  par  le  frottement  jusqu'à  s'enflammer. 

La  chaleur  développée  par  le  frottement,  la  percussion  ou  la  pres- 
sion s'explique  par  un  mouvement  vibratoire  imprimé  aux  molé- 
cules des  corps. 

SOURCES    DE    FBOID. 

250.  Froid  produit  par  la  dilatation. det  gaz.  —  Les  principales 
sources  de  froid  sont  :  i°  la  fusion,  dont  on  a  vu  un  effet  dans  les 
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mélanges  réfrigérants  (  243  )  ;  2"  la  vaporisation  qui,  comme  on  le 
sait  déjà  (  226  ),  produit  un  froid  assez  intense  pour  congeler  Teau 
et  même  le  mercure  ;  3°  la  dilatation  des  gaz  ;  4"  le  rayonnement 
en  général,  et  surtout  le  rayonnement  nocturne,  c'est-à-dire  celui 
qui  se  produit  pendant  la  nuit  vers  les  espaces  célestes.  Ayant  déjà 
fait  connaître  les  deux  premières  sources  de  froid,  nous  n'avons  à 
nous  occuper  que  des  deux  dernières. 

Dans  l'expérience  du  briquet  à  air  (248),  on  a  vu  la  température 
de  l'air  s'élever  fortement  par  la  compression  ;  ce  phénomène  est 
dû  à  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  existait  à  l'état  latent 
dans  le  gaz ,  et  qui  passe  à  l'état  de  chaleur  sensible  à  mesure  que 
le  volume  se  réduit.  Or,  un  effet  inverse  se  produit  lorsqu'un  gaz 
se  dilate  par  la  diminution  de  pression:  la  fluidité  augmentant, 
une  portion  de  la  chaleur  contenue  dans  le  gaz  passe  de  l'état  sen- 
sible à  l'état  latent,  et  il  en  résulte  un  abaissement  de  température 
qui  peut  devenir  très- considérable. 

Pour  le  démontrer,  on  comprime  de  l'air  à  3  ou  4  atmosphères 
dans  le  récipient  de  la  machine  de  compression  (  fig.  94  ),  puis 
ouvrant  le  robinet  adapté  au  plateau  supérieur,  l'air  jaillit  aussitôt 
en  donnant  naissance  à  un  léger  brouillard  ;  or,  celui-ci  a  pour 
cause  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère  qui  se  condense  par  le 
refroidissement  de  l'air  dilaté;  de  plus,  si  l'on  place  dans  le  jet 
la  boule  d'un  thermomètre,  non-seulement  celui-ci  accuse  un  fort 
abaissement  de  température,  mais  lorsque  Fair  est  humide,  la  boule 
se  recouvre  de  glace.  Le  brouillard  qui  apparaît  dans  le  jet  est  une 
reproduction  fidèle  de  la  formation  des  nuages,  et  cette  glace  se 
déposant  sur  la  boule,  nous  donne  une  idée  exacte  de  la  formation 
de  la  neige. 

251 .  Froid  produit  par  le  rayonnement  nootume.  —  Tout  rayon- 
nement de  calorique  par  un  corps  est  une  cause  de  refroidissement, 
puisqu'il  y  a  perte  de  chaleur.  Le  jour,  cette  perte  tend  à  être  com- 
pensée par  la  chaleur  que  les  corps  reçoivent  du  soleil;  mais,  la 
nuit,  cette  compensation  n'a  plus  lieu,  et  c'est  pour  cela  que  le 
refroidissement  est  bien  plus  considérable.  Avant  midi,  la  terre 
recevant  plus  de  chaleur  qu'elle  n'en  émet,  la  température  du 
sol  et  celle  de  l'air  s'élèvent.  Cet  effet  se  continue  encore  quelque 
temps  après  midi ,  et  c'est  vers  2  heures  qu'a  lieu  la  plus  haute 
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température  de  la  journée.  Ensuite,  à  cause  de  Tobliquité  des 
rayons,  elle  diminue  à  mesure  que  le  soleil  est  plus  près  de  l'ho- 
rizon. Or,  après  son  coucher,  en  rayonnant  vers  les  espaces  cé- 
lestes la  chaleur  absorbée  pendant  le  jour,  la  terre  et  tous  les  corps 
placés  à  sa  surface  se  refroidissent  de  plus  en  plus  jusqu'à  3  heures 
du  matin  en  été,  et  jusqu'à  6  en  hiver,  heures  !auxquelles  a  lieu 
dans  ces  deux  saisons  la  plus  basse  température  des  nuits. 

Ainsi  qu'on  l'a  déjà  vu  en  parlant  de  la  rosée,  les  corps  se  refroi- 
dissent d'autant  plus  par  le  rayonnement  nocturne,  qu'ils  ont  un 
plus  grand  pouvoir  émissif,  qu'ils  sont  plus  élevés  et  plus  éloignés 
de  tout  autre  corps  qui  puisse  rayonner  vers  eux,  et  enfin,  que  le 
ciel  est  plus  pur.  Lorsqu'il  est  couvert  de  nuages,  ceux-ci  agissent 
comme  réflecteurs  pour  renvoyer  vers  les  corps  terrestres  la  cha- 
leur qu'ils  en  reçoivent,  et,  par  suite,  le  refroidissement  est  bien 
moins  considérable.  On  observe,  en  effet,  que  l'hiver,  le  thermo- 
mètre marquant  pendant  plusieurs  jours  5  ou  6  degrés  au-des- 
sous de  zéro,  les  rivières  ne  prennent  pas  quand  le  ciel  est  nua- 
geux; tandis  que,  dans  des  hivers  moins  rigoureux,  les  rivières 
gèlent  lorsque  le  ciel  est  serein. 

Les  habitants  de  la  campagne  sont  dans  l'habitude  de  dire  qu'il 
gèle  plus  fort  quand  la  lune  parait  que  lorsqu'elle  est  cachée  par 
des  nuages.  Ils  ont  raison,  mais  s'il  gèle  plus  fort,  ce  n'est  pas, 
comme  ils  le  croient,  par  l'influence  de  la  lune,  c'est  à  cause  de 
l'absence  des  nuages. 

Les  plantes,  vu  leur  grand  pouvoir  émissif,  tendent  à  se  refroidir 
beaucoup  et  même  à  geler  par  l'effet  du  rayonnement  nocturne. 
C'est  pour  cette  raison  qu'on  les  recouvre  quelquefois  de  nattes 
qui  font  l'office  d'écran  et  s'opposent  à  la  déperdition  du  calo- 
rique. 

Enfin,  ajoutons  que  c'est  surtout  au  rayonnement  nocturne  qu'on 
doit  attribuer  les  gelées  tardives  d'avril  et  de  mai,  et  non  à  la 
lune  rousse,  suivant  l'opinion  générale. 


LIVRE  VI 
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CHAPITRE  PREMIER 

PROPAGATION    ET    TITESSE    DE    LA    LUMlàBE. 

2152.  Lumière,  hypothèiM   sur  m  nature.  —  La    lumière  est 

Fagent  physique  qui,  en  agissant  sur  Torgane  de  la  vue,  nous 
donne  la  perception  des  objets  extérieurs.  Elle  n'est  pas  seule- 
ment ainsi  un  lien  invisible  qui  nous  met  en  rapport  avec  tout  ce 
qui  nous  environne,  elle  est  encore  pour  nous  la  source  de  jouis- 
sances infinies,  en  anéantissant,  pour  ainsi  dire,  les  distances,  en 
agrandissant  la  sphère  que  nous  habitons,  et  en  livrant  à  notre 
contemplation  le  spectacle  si  riche  et  si  varié  que  nous  offre  la 
nature. 

La  partie  de  la  physique  qui  traite  de  la  lumière  a  reçu  le  nom 
d'optique,  d'un  mot  grec  qui  signifie  voir.  On  peut  dire  de  la  cha- 
leur qu'elle  est  la  partie  la  plus  utile  de  la  physique,  mais  de  Top- 
tique,  qu'elle  est  la  plus  belle  et  la  plus  attrayante. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  de  l'optique,  les  physiciens  ont 
adopté  les  mêmes  hypothèses  que  pour  la  chaleur  (i72)  :  celle  de 
l'émission  et  celle  des  ondulations.  Dans  la  première,  la  lumière 
a  pour  cause  l'émission  en  tous  sens,  par  les  corps  lumineux,  d'un 
nombre  infini  de  molécules  éminemment  subtiles,  qui  se  meuvent 
avec  une  rapidité  extrême  et  qui,  en  pénétrant  dans  l'organe  de  la 
vue,  y  produisent  le  phénomène  de  la  vision. 

Dans  la  seconde  théorie,  connue  sous  le  nom  de  théorie  des 
ondulations,  les  corps  lumineux  ne  projettent  plus  aucune  matière, 
mais  leurs  molécules  sont  animées  d'un  mouvement  vibratoire 
excessivement  rapide,  lequel  se  transmet  à  un  fluide  élastique, 
extrêmement  rare  et  subtil,  qu'on  nomme  éther.  Ce  fluide  est 
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répandu  dans  tout  l'univers  et  pénètre  tous  les  corps,  remplissant 
les  intervalles  qui  séparent  leurs  molécules;  en  sorte  qu'il  suffit 
qu'une  source  de  lumière,  comme  le  soleil  ou  un  corps  incandes- 
cent, mette  Téther  en  vibration  en  un  quelconque  de  ses  points, 
pour  qu'aussitôt  ce  mouvement  se  transmette  de  proche  en  proche, 
en  tous  sens  et  avec  une  vitesse  extrême,  sous  la  forme  d'ondes 
sphériques,  à  peu  près  comme  le  son  se  propage  dans  l'air  par  les 
ondes  sonores.  Ce  sont  ces  ondes  lumineuses  qui,  en  pénétrant 
dans  l'œil,  produisent  la  sensation  de  la  clarté;  c'est-à-dire  que 
l'œil  perçoit  la  lumière  par  les  mouvements  vibratoires  de  l'éther, 
de  même  que  l'oreille  perçoit  le  son  par  les  ondulations  de  l'air. 
D'où  l'on  arrive  à  cette  conséquence  que  les  ténèbres,  en  optique, 
correspondent  au  silence,  en  acoustique. 

L'analogie  ne  s'arrête  pas  là  :  de  même  que  c'est  la  fréquence 
des  ondes  qui  fait  les  sons  plus  ou  moins  aigus  et  détermine  les 
notes,  ainsi,  dans  le  système  des  ondulations  de  l'éther,  c'est  la 
fréquence  du  mouvement  vibratoire  de  ce  fluide  qui  donne  nais- 
sance aux  différentes  couleurs.  Nous  reviendrons  sur  ces  phéno- 
mènes en  traitant  des  couleurs,  et  nous  verrons  que  le  violet 
correspond,  comme  les  sons  aigus,  au  plus  grand  nombre  de  vibra- 
tions, et  le  rouge,  de  même  que  les  sons  graves,  au  plus  petit. 
Toutefois,  disons  dès  à  présent  que  les  vibrations  de  l'éther,  qui 
produisent  la  lumière,  sont  infiniment  plus  nombreuses  et  plus 
rapides  que  celles  qui ,  dans  l'air,  donnent  naissance  au  son. 

La  théorie  des  ondulations  fut  d'abord  proposée,  vers  4660,  par 
Huygens,  physicien  hollandais,  et  celle  de  l'émission,  par  Newton, 
en  4669.  Appuyé  sur  le  grand  nom  de  ce  dernier  physicien  et 
sur  les  brillantes  découvertes  qu'il  avait  faites  en  optique,  la  théorie 
de  l'émission  éclipsa  longtemps  celle  des  ondulations,  et  ce  n'est 
que  de  4849  à  4823  qu'un  jeune  physicien  français,  Fresnel,  prouva 
victorieusement  la  supériorité  de  la  théorie  des  ondulations,  en 
faisant  voir  qu'elle  donne,  avec  autant  de  précision  que  de  sim- 
plicité, l'explication  des  phénomènes  les  plus  compliqués  de  l'op- 
tique. Aussi,  depuis  Fresnel,  cette  théorie  est-elle  la  seule  géné- 
ralement admise. 

253.  Souroe*  de  lumière,  photphoreioenoe.  —  Tout  COrps  qui 
fait  naître  en  nous  la  sensation  de  la  clarté  est  une  source  de 
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lumière,  et  se  désigne  sous  le  nom  de  corps  lumineux.  Les  di- 
verses sources  de  lumières  sont  le  soleil,  les  étoiles,  la  chaleur, 
les  combinaisons  chimiques,  la  phosphorescence  et  Télectricité. 

On  ignore  l'origine  de  la  lumière  émise  par  le  soleil  et  les  étoiles. 
On  sait  seulement  que  tous  les  corps  soumis  à  une  température 
élevée  deviennent  lumineux ,  et  répandent  un  éclat  d'autant  plus 
vif  qu'ils  sont  plus  fortement  chauffés,  comme  si  la  chaleur  et  la 
lumière  n'étaient  qu'une  modification  d'une  même  cause.  Par 
exemple,  c'est  à  cause  de  leur  haute  température  que  les  charbons 
de  nos  foyers  deviennent  incandescents,  et  que  les  barres  de  fer 
sortant  d'un  feu  de  forge  projettent  une  vive  lumière. 

Quant  aux  lumières  artificielles,  comme  celles  des  bougies,  des 
lampes,  des  becs  de  gaz,  elles  sont  toutes  dues  à  la  combustion  de 
substances  carbonées  et  hydrogénées,  c'est-à-dire  à  leur  combi- 
naison avec  l'oxygène  de  l'air,  combinaison  s' opérant  avec  un 
dégagement  de  chaleur  si  considérable,  que  les  matières  qui  brûlent 
deviennent  lumineuses  (2147). 

On  donne  le  nom  de  phosphorescence  à  une  lumière  pâle  que 
répandent  certaines  substances  dans  l'obscurité,  sans  qu'il  paraisse 
y  avoir  dégagement  de  chaleur  même  la  plus  faible.  La  phospho- 
rescence s'observe  dans  les  animaux,  dans  les  végétaux  et  dans  les 
minéraux.  Pendant  les  chaleurs  de  l'été,  le  lampyre  ou  ver  lui- 
sant brille  comme  une  petite  étoile  au  milieu  des  champs.  Dans  les 
régions  tropicales,  on  voit  de  nombreux  insectes  phosphorescents 
voltiger  dans  l'air  comme  autant  de  petits  lustres  vivants.  Dans 
les  mêmes  contrées,  la  mer  est  souvent  couverte  de  petits  ani- 
malcules qui  deviennent  phosphorescents  pendant  la  nuit,  surtout 
quand  l'eau  est  agitée.  Parfois,  les  bois  pourris,  les  chairs  de  cer- 
tains poissons  en  putréfaction  sont  aussi  phosphw^scents.  Enfin, 
par  le  frottement  ou  par  une  exposition  prolongée  aux  rayons 
solaires,  certains  minéraux  deviennent  lumineux  dans  l'obscurité; 
tels  sont  le  diamant,  le  marbre  blanc,  le  spath  fluor.  La  cause  de 
la  phosphorescence  n'est  pas  connue;  mais,  dans  plusieurs  cas, 
elle  parait  avoir  une  origine  électrique. 

Plus  tard  nous  verrons  que  l'électricité  est  une  source  de  lu- 
mière tellement  intense  que  son  éclat  peut  s'élever  à  un  cinquième 
ou  à  un  quart  de  celui  du  soleil. 

17. 
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254.  Corps  opaques,  transparents ,  transliMÎdes f  absorption  de 
la  lumière.  —  Les  corps  éclaires  par  une  source  de  lumière  pré- 
sentent deux  effets  distincts  :  les  uns,  comme  les  bois,  les  métaux, 
la  plupart  des  pierres,  arrêtent  complètement  la  lumière  ;  d'autres, 
au  contraire,  comme  Tair,  l'eau,  le  verre,  sont  perméables  à  la 
lumière,  c'est-à-dire  la  laissent  passer  entre  leurs  molécules.  La  pre- 
mière classe  de  corps  comprend  les  corps  opaques,  et  la  deuxième 
les  corps  transparents,  diaphanes  ou  translucides.  Toutefois, 
la  diaphanéité  ou  translucidité  s'applique  à  tous  les  corps  per- 
méables à  la  lumière,  tandis  que  la  transparence  ne  doit  s'en- 
tendre qu'en  parlant  des  substances  au  travers  desquelles  on  dis- 
tingue nettement  les  objets.  Ainsi,  on  dira  également  du  verre  poli 
qu'il  est  transparent  ou  diaphane;  mais  le  verre  dépoli,  le  papier 
huilé,  la  porcelaine  mince,  ne  sont  que  diaphanes  ou  translucides, 
parce  que,  quoiqu'ils  laissent  passer  la  lumière,  on  ne  distingue 
pas  les  objets  au  travers. 

Parmi  toutes  les  substances  perméables  à  la  lumière,  il  n'en  est 
aucune  d'une  transparence  parfaite  :  toutes  éteignent,  absorbent 
une  portion  de  la  lumière  qui  se  présente  pour  les  traverser.  L'ex- 
périence montre,  en  effet,  que  même  les  milieux  les  plus  diaphanes, 
comme  l'air,  l'eau,  le  verre,  éteignent  graduellement  la  lumière 
qui  les  pénètre;  et  si  leur  épaisseur  est  considérable,  ils  peu- 
vent l'affaiblir  assez  pour  qu'elle  ne  fasse  plus  aucune  impres- 
sion sur  l'organe  de  la  vue.  Par  exemple,  on  remarque  que  sur  le 
sommet  des  hautes  montagnes,  le  nombre  des  étoiles  visibles  à 
l'œil  nu  est  beaucoup  plus  grand  que  dans  la  plaine,  phénomène 
qui  résulte  de  ce  que  la  lumière  a  à  traverser  une  masse  d'air 
moindre  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second.  De  même,  le 
soleil  nous  parait  d'un  moins  vif  éclat  à  l'horizon,  parce  que  ses 
rayons  traversent  des  couches  d'air  plus  étendues  et  plus  denses. 

S'il  n'est  pas  de  substances  parfaitement  diaphanes,  il  n'en  est 
pas  non  plus  d'entièrement  opaques,  du  moins  sous  une  faible 
épaisseur.  L'or,  par  exemple,  qui  est  un  des  métaux  les  plus 
denses,  se  laisse  sensiblement  traverser  par  la  lumière  lorsqu'il  est 
réduit  en  feuilles  très-minces,  comme  celles  que  préparent  les  bat- 
teurs d'or.  Il  en  est  de  même  de  l'argent  :  M.  Foucault  fabrique, 
pour  télescopes,  des  miroirs  de  verre  argenté,  qui ,  quoique  réflé- 
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chissant  par&titement  la  lumière,  sont  recouverts  d'une  couche 
d'argent  tellement  mince  qu'on  distingue  très-nettement  les  objets 
au  travers  ;  seulement,  ils  apparaissent  avec  une  légère  teinte  bleue  ; 
au  travers  de  l'or  la  teinte  est  verte. 

255.  Propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite  y  rayons  et  fais- 
ceaux himinenz.  —  En  parlant  de  la  propagation  de  la  lumière, 
on  appelle  milieu  la  substance  même  au  sein  de  laquelle  elle  est 
transmise  :  ainsi,  l'eau,  l'air,  le  verre,  sont  des  milieux  dans  les- 
quels la  lumière  se  propage.  Or,  la  nature  du  milieu  pouvant  mo- 
difier la  marche  de  la  lumière,  nous  supposerons  d'abord  un  milieu 
parfaitement  homogène,  c'est-à-dire  non-seulement  composé  dans 
toutes  ses  parties  des  mêmes  éléments,  mais  ayant  partout  la 
même  densité,  conditions  qui  pourraient  exister  l'une  sans  l'autre; 
l'atmosphère,  par  exemple,  a  bien  partout  la  même  composition, 
mais  elle  n'a  pas  la  même  densité,  à  cause  des  variations  de  tem- 
pérature et  de  pressions  auxquelles  elle  est  soumise  dans  ses  diffé- 
rentes parties. 

Gela  posé,  l'expérience  montre  que  dans  tout  milieu  homogène 
la  lumière  se  propage  constamment  en  ligne  droite.  En  effet, 
nous  cessons  de  voir  un  objet  quelconque  aussitôt  qu'entre  cet 
objet  et  l'œil  est  interposé  un  corps  opaque  ;  de  même,  nous  ne 
pouvons  recevoir  aucune  lumière  à  travers  les  petits  trous  percés 
dans  des  plaques  opaques,  placées  les  unes  à  la  suite  des  autres, 
si  ces  petits  trous  ne  sont  exactement  en  ligne  droite.  Observons 
encore  que  la  lumière  émane  des  corps  lumineux  dans  toutes  les 
directions»  car  nous  les  voyons  également  dans  toutes  les  positions 
où  nous  nous  plaçons  autour  d'eux. 

Cette  émanation  de  lumière  en  tous  sens  autour  d'un  corps  lumi- 
neux se  désigne,  de  même  que  pour  la  chaleur,  sous  le  nom  de 
rayonnement ,  et  on  appelle  rayon  lumineux  la  ligne  droite  que 
suit  la  lumière  en  se  propageant.  Dans  l'hypothèse  de  l'émission, 
un  rayon  de  lumière  serait  formé  d'une  file  de  molécules  lumi- 
neuses se  succédant  sans  cesse  avec  une  rapidité  extrême;  dans 
celle  des  ondulations,  c'est  une  file  de  molécules  ne  se  renouve- 
lant pas,  mais  animées,  d'une  manière  continue,  de  petits  mou- 
vements vibratoires  excessivement  rapides. 

Enfin,  on  nomme  faisceau  lumineux  un  ensemble  de  rayons 
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émis  d'une  même  source  de  lumière;  si  les  rayons  sont  parallèles 
entre  eux,  ce  qui  arrive  quand  le  corps  lumineus  est  très-éloigné, 
comme  le  soleil,  on  dit  que  le  faisceau  est  parallèle;  il  est  diver- 
geait, lorsque  les  rayons  lumineux  se  propagent  en  g'écarlant  les 
uns  des  autres,  ce  qui  est  le  cas  des  rayons  amis  tout  autour  d'une 
bougie;  au  contraire,  si  les  rayons  vont  concourir  vers  un  mâme 
point,  on  dit  que  le  faisceau  est  convergent  :  on  en  verra  bientôt 
des  exemples  dans  l'étude  des  miroirs  et  des  lentilles. 

â56.  ViteiH  de  U  lumière.  —  Rien,  à  la  surface  de  la  terre,  ne 
peut  nous  donner  une  idée  de  l'excessive  vitesse  avec  laquelle  se 
propage  la  lumière.  On  n'a  pu,  en  effet,  constater  aucun  intervalle 


Fig.  1B5.  —  Mesan  de  li  vilesse  d«  la  lumière. 

appréciable  entre  l'instant  où  une  lumière  artificielle  apparaît  dans 
un  lieu,  et  celui  où  elle  est  aperçue  dans  un  autre  lieu,  quelle 
qu'en  soit  la  distance  :  aussi ,  n'est-ce  que  par  l'observation  des 
phénomènes  astronomiques  qu'on  est  parvenu  à  déterminer  la 
vitesse  de  propagation  de  la  lumière. 

C'est  Rœmer,  astronome  danois,  qui,  le  premier,  en  1679,  a 
trouvé  que  cette  vitesse,  par  seconde,  est  de  77000  lieues  de 
4000  mètres,  découverte  qu'il  fit  en  observant  les  éclipses  d'un 
des  satellites  de  Jupiter,  On  sait  que  cette  planète  a  quatre  satel- 
lites ou  lunes  qui  l'accompagnent  autour  du  soleil ,  de  même  que 
la  lune  suit  la  terre  dans  son  orbite.  Or,  le  premier  de  ces  satellites, 
c'est-à-dire  le  plus  rapproché  de  Jupiter,  fait  uniformément, 
autour  de  cette  planète,  une  révolution  complète  en  4S  heures, 
28  minutes  et  36  secondes;  mais,  comme  à  chaque  révolution,  ce 
satellite  e  entre  dans  l'ombre  portée  par  Jupiter  (fig.  155),  il  se 
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trouve  périodiquement  éclipsé  à  des  intervalles  de  temps  égaux. 

Cela  posé,  tant  que  la  terre  occupe  la  portion  de  son  orbite  la 
plus  voisine  de  Jupiter,  comme  dans  la  figure  cl -dessus,  les 
éclipses  se  reproduisent  régulièrement  toutes  les  42  heures,  SIS  mi- 
nutes et  36  secondes;  mais  à  mesure  que  la  terre,  en  tournant 
autour  du  soleil,  s'éloigne  de  la  planète,  on  observe  un  retard 
d'une  éclipse  à  la  suivante;  et  lorsqu'au  bout  de  six  mois  la  terre 
a  paspé  de  la  position  T  à  la  position  t,  il  s'est  produit  un  retard 
de  46  minutes  et  36  secondes.  Or,  en  passant  de  la  position  T  à 
la  position  t,  la  terre  s'est  éloignée  de  Jupiter  de  deux  fois  la  di- 
stance du  soleil  à  notre  globe,  et  comme  cette  distance  est  de 
38  millions  de  lieues,  on  en  conclut  que  c'est  pour  franchir  l'in- 
tervalle T^,  de  76  millions  de  lieues,  qu'il  a  fallu  un  excès  de 
temps  de  46  minutes  et  36  secondes,  ou  996  secondes;  résultat 
qui  correspond  à  la  prodigieuse  vitesse  de  77000  lieues  par  se- 
conde. 

Pour  rendre  appréciable,  s'il  est  possible,  une  aussi  énorme 
vitesse,  remarquons  que  pour  parcourir  cet  espace  de  la  terre  au 
soleil,  franchi  par  la  lumière  en  8  minutes  et  48  secondes,  un  bou- 
let de  canon  exigerait  plus  de  47  années;  et  qu'avec  la  vitesse  de 
locomotion  des  chemins  de  fer,  50  kilomètres  à  l'heure,  il  faudrait 
trois  siècles  et  demi.. 

Malgré  l'immense  vitesse  de  la  lumière,  les  étoiles  qui  scintillent 
au  firmament  sont  séparées  de  notre  globe  par  des  intervalles  si 
considérables,  que,  pour  les  plus  rapprochées,  les  rayons  lumi- 
neux qu'elles  nous  envoient  mettent  plus  de  trois  ans  à  se  pro- 
pager jusqu'à  nous.  Quant  aux  étoiles  qui  ne  sont  visibles  qu'à 
l'aide  du  télescope,  on  démontre  en  astronomie  qu'il  en  est  de  si 
éloignées  qu'il  faut  des  milliers*  d'années  pour  que  leur  lumière 
nous  parvienne.  Qu'on  juge  alors  quelle  est  l'immensité  des  cieux, 
et  combien  notre  globe  est  petit  en  comparaison  de  cet  infini! 

257.  Intenuté  de  la  lumîére,  loi  de  Bon  déoroîiieineiit  ;  photo- 
mètre.— V intensité  d'une  source  lumineuse,  c'estr-à-dire  l'énergie 
de  son  éclat,  se  mesure  par  la  quantité  de  lumière  qu'elle  transmet 
sur  une  surface  déterminée,  par  exemple,  sur  un  écran  d'un  mètre 
carré  de  superficie.  Or,  vu  la  divergence  des  rayons  lumineux  éma- 
nés d'une  même  source,  cette  quantité  de  lumière,  cette  intensité 
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décroissent  rapidement  à  mesure  que  le  corps  éclairé  e'éloigne  du 
corps  lumineux.  En  effet,  on  démontre  par  des  considérations  géo- 
métriques que  ïlntentUé  de  la  lumière  ett  en  raUon  itwerte  du 
carré  de  la  dislance;  c'est-à-dire  qu'à  uue  distance  double  le 
coq»  éclairé  reçoit  quatre  fois  moios  de  lumière;  i  une  distance 
triple,  neuf  fois  moine ,  et  ainsi  de  suit«. 

Ou  vériSe  cette  loi  à  l'aide  d'un  appareil  connu  sous  le  nom 
dephotomètre,  de  deux  mots  grecs  qui  signifient  mesure  de  la 
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tumiire.  11  se  compose  d'un  écran  de  verre  dépoli  A,  fixé  vertica- 
lement sur  une  petite  planchette  dé  bois  (fig.  156).  Devant  cet  écran 
est  une  tige  opaque  B,  au  delà  de  laquelle  sont  les  lumières  qu'on 
veut  comparer,  de  manière  que  les  ombres  portées  par  la  lige 
viennent  se  former  sur  l'écran.  Or,  on  remarque  que  les  ombres 
sont  exactement  de  même  teinte  quand  les  deux  lumières  Ont  le 
même  éclat;  mais  si  l'une  d'elles  est  plus  intense  que  l'autre, 
l'ombre  qui  lui  correspond  présente  une  teinte  plus  foncée;  et,  dans 
ce  cas,  pour  donner  aux  deux  ambres  la  même  teinte,  il  faut  reçu- 
1er  progressivement  la  lumière  la  plus  éclatante. 
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Ces  détails  connus,  voici  comment  on  constate  par  Texpérience 
que  l'intensité  de  la  lumière  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance.  Dans  un  appartement  complètement  obscur,  on  place  une 
bougie  devant  le  photomètre,  à  une  distance  arbitraire,  à  un  mètre, 
par  exemple  ;  puis,  à  une  distance  double,  on  fixe  quatre  bougies 
identiques  à  la  première  et  disposées  sur  une  même  ligne  droite, 
dans  la  direction  de  la  tige  opaque,  comme  on  le  voit  dans  la 
figure.  Or,  on  observe  alors  que  les  deux  ombres  portées  sur 
Fécran  présentent  exactement  la  même  teinte,  ce  qui  prouve  que 
quatre  bougies,  à  deux  mètres  de  distance,  n'éclairent  pas  plus 
qu'une  seule  à  un  mètre  :  d'où  l'on  conclut  que  chacune  d'elles, 
pour  une  distance  double,  éclaire  quatre  fois  moins.  On  vérifie  de 
même  que  neuf  bougies,  à  trois  mètres,  éclairent  rigoureusement 
comme  une  seule  à  un  mètre:  la  loi  énoncée  ci -dessus  est  donc 
démontrée. 

Il  importe  d'observer  que  c'est  par  la  divergence  des  rayons 
lumineux  que  l'intensité  de  la  lumière  décroît  à  mesure  que  sa 
distance  augmente.  Pour  des  rayons  parallèles,  ce  décroissement 
d'intensité  n'aurait  plus  lieu;  l'éclat  serait  le  même  à  toutes  les 
distances,  sauf  la  perte  de  lumière  qui  résulte  toujours  de  l'ab- 
sorption par  les  milieux  même  les  plus  diaphanes  (SI54}. 


CHAPITRE  II 

BEFLEXION  DE    LA    LUMIÈRE,   MIROIBS. 

258.  Loû  de  la  réflezîoii  de  la  lumière.  —  Lorsqu'un  faisceau 
lumineux  rencontre  une  surface  polie  qui  l'arrête,  la  lumière  n'est 
point  anéantie  par  cet  obstacle;  mais  renvoyée  par  la  surface,  à  la 
manière  d'un  corps  élastique,  elle  change  de  direction,  et  c'est  ce 
phénomène  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  réflexion  de  la  lumière. 

De  même  que  dans  la  réflexion  des  rayons  calorifiques  (490), 
on  nomme  rayon  incident  tout  rayon  lumineux  qui  tombe  sur 
une  surface  réfléchissante;  rayon  réfléchi,  celui  qui  est  renvoyé 
par  la  surface  ;  normale ,  la  perpendiculaire  menée  à  cette  même 
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Burikce  an  point  oi>  s'opère  la  réflexion;  enfin,  lee  angles  d'inci- 
dence et  de  réflexion  sont  ceux  que  font  raspecliveinent  avec  la 
normale  les  rayons  incident  et  réfléchi. 

Cela  posé,  la  réflexion  de  la  lumière  est  toujonrs  soumise  aux 
deux  lois  suivantes  qui  sont  les  mtoes  que  pour  la  chaleur  : 


Fig.  ai.  —  Loli  de  la  ré<l«iioii  de  li  InmiËn. 

)*  Les  angles  d'incidence  et  de  réflexion  sont  égaux; 

T  La  réflexion  n'a  liett  que  dans  une  teule  direction,  telle 
jue  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  la  surface  rifléchitsanle. 

Pour  constater  les  lois  de  la  réHexion,  on  dispose  l'expérience 
comme  le  représente  la  Bgure  157.  Dans  une  chambre  obscure, 
c'e3l-à-<lire  exactement  fermée  de  toute  part  à  ta  lumière  du  jour, 
on  laisse  pénétrer  un  faisceau  de  lumière  solaire  par  une  petite 
ouverture  pratiquée  dans  un  volet.  Ce  faisceau  se  réfléchit  au 
point  D  sur  un  miroir  de  verre  horizontal,  et  va  former  au  plafond 
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une  image  de  Touverture  C.  Or,  si  avec  un  instrument  propre  à 
mesurer  les  angles,  on  compare  Tangle  d'incidence  CDÀ  avec 
celui  de  réflexion  ADB,  on  trouve  qu'ils  'sont  rigoureusement 
égaux;  ce  qui  prouve  la  première  loi  énoncée  ci -dessus. 

On  vérifie  la  seconde  en  constatant  que  les  deux  rayons  CD,  DB 
et  la  normale  AD  sont  dans  un  même  plan  vertical. 

Dans  le  dessin  ci -dessus,  on  a  représenté  par  des  flèches  le  sens 
dans  lequel  la  lumière  se  propage  ;  il  en  sera  de  même  dans  toutes 
les  constructions  d'optique  qui  nous  restent  à  faire  connaître. 

259.  La  réflexion  de  la  lumière  n'est  jamais  oomplète.  —  La 

lumière  incidente  sur  un  corps  poli  n'est  jamais  complètement  réflé- 
chie :  toujours  une  certaine  portion  en  est  éteinte,  absorbée  par  la 
surface. réfléchissante.  Par  exemple,  si  l'on  représente  par  iOO  la 
quantité  de  lumière  incidente,  la  portion  réfléchie  le  sera  par  80, 
90,  95,  suivant  la  nature  et  le  degré  de  poli  du  corps  réfléchissant, 
mais  jamais  elle  ne  s'élèvera  jusqu'à  iOO. 

Les  meilleurs  réflecteurs  sont  les  métaux  polis ,  surtout  quand 
ils  sont  blancs,  comme  le  mercure,  l'argent.  Les  corps- noirs  ne 
réfléchissent  pas  la  lumière.  Les  corps  translucides  en  renvoient 
une  petite  quantité,  en  absorbent  plus  on  moins  suivant  leur  épais- 
seur, et  laissent  passer  le  reste;  c'est  ce  qui  arrive  pour  l'air,  l'eau, 
le  verre  et  tous  les  milieux  transparents. 

Pour  une  même  substance,  la  quantité  de  lumière  réfléchie  aug- 
mente non-seulement  avec  le  degré  de  poli,  mais  encore  avec  l'obli- 
quité des  rayons  incidents.  Par  exemple,  si  l'on  regarde  très-obli- 
quement une  feuille  de  papier  blanc,  placée  devant  une  bougie, 
la  quantité  de  lumière  réfléchie  est  alors  assez  considérable  pour 
donner  une  image  pâle  de  la  flamme,  efiet  qui  ne  se  produit  pas 
avec  des  rayons  moins  obliques. 

S60.  Réflexion  irrégulière,  lumière  diffuse.  —  La  réflexion  qui 

s'opère  à  la  surface  des  corps  polis,  suivant  les  deux  lois  énoncées 
précédemment  (258),  se  désigne  sous  le  nom  de  réflexion  régu- 
lière^ et  aussi  sous  le  nom  de  réflexion  spéctUaire,  d'un  mot  latin 
qui  veut  dire  miroir,  parce  que  ce  n'est  que  sur  les  corps  présen- 
tant une  surface  parfaitement  lisse  et  polie,  que  la  lumière  se  réflé- 
chit régulièrement.  Sur  les  corps  à  surface  rugueuse,  la  réflexion 
est  irrégulière,  c'est-à-dire  qu'elle  n'est  plus  soumise  aux  deux 
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lois  connues.  En  effet,  si  dans  l'expérience  représentée  dans  la 
figure  457,  on  reçoit  le  faisceau  CD,  non  plus  sur  un  miroir,  mais 
sur  un  corps  mat  et  dépoli,  non -seulement  celui-ci  est  visible 
dans  la  direction  DB  qui  correspond  à  la  réflexion  régulière,  mais 
on  l'aperçoit  encore  de  tous  les  points  où  l'on  se  place  dans  la 
chambre  obscure,  et  à  toutes  les  hauteurs;  d'où  l'on  conclut  qu'il 
y  a  de  la  lumière  réfléchie  dans  toutes  les  directions  et  sous  toutes 
les  obliquités,  ce  qui  est  contraire  aux  lois  de  la  réflexion. 

Ce  phénomène  que  présente  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les 
corps  rugueux,  est  connu  sous  le  nom  de  diffusion,  et  on  l'ex- 
plique par  la  structure  même  de  ces  corps,  qui  présentent  une 
infinité  de  petites  aspérités  dont  les  facettes,  plus  ou  moins  incli- 
nées, les  unes  dans  un  sens,  les  autres  dans  un  autre,  réfléchissent 
la  lumière  dans  toutes  les  directions. 

La  lumière  diffuse  joue  un  rôle  important  dans  le  phénomène  de 
la  vision.  En  effet,  tandis  que  les  corps  lumineux  sont  visibles  par 
eux-mêmes,  les  corps  opaques  ne  le  sont  que  par  la  lumière  dif- 
fuse qu'ils  renvoient  en  tous  sens.  Ainsi,  lorsque  nous  contem- 
plons un  meuble,  un  tableau,  une  fleur,  c'est  la  lumière  diffuse 
réfléchie  de  tous  côtés  par.  ces  objets  qui  nous  les  fait  voir  dans 
quelque  direction  que  nous  nous  placions  par  rapport  à  la  lumière 
qui  les  éclaire.  Si  les  corps  opaques  ne  réfléchissaient  la  lumière 
que  régulièrement,  ce  ne  sont  pas  eux  que  nous  verrions,  mais, 
faisant  l'ofiice  de  miroirs,  ils  ne  nous  donneraient  que  l'image  des 
corps  lumineux  dont  ils  nous  renverraient  la  lumière  ;  s'ils  ne  réflé- 
chissaient pas  du  tout,  ils  nous  paraîtraient  tous  également  noirs 
et  se  confondraient  les  uns  avec  les  autres.  Par  exemple,  deux 
corps,  l'un  blanc  et  l'autre  noir,  placés  dans  les  ténèbres  sont  éga- 
lement invisibles,  parce  que  celui  qui  est  blanc  ne  recevant  pas 
de  lumière  ne  peut  pas  en  réfléchir.  Enfin,  c'est  la  lumière  diffuse 
réfléchie  par  l'air,  par  les  nues,  par  le  sol,  qui  éclaire  nos  appar- 
tements et  tous  les  corps  qui  ne  sont  pas  directement  exposés 
aux  rayons  solaires;  et  plus  un  corps  nous  envoie  de  lumière 
diffuse,  plus  nous  le  distinguons  nettement.  Par  exemple,  de  l'in- 
térieur  de  nos  maisons,  nous  voyons  bien  les  objets  extérieurs, 
parce  que  ceux-ci  sont  fortement  éclairés;  mais  de  dehors  nous 
n'apercevons  que  confusément,  dans  l'intérieur  d'un  appartement, 
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les  objets  qui  s'y  trouvent,  parce  que  ceux-ci  reçoivent  peu  de 
lumière. 

264 .  Dîreotâon  suivant  laquelle  noui  voyoïis  lei  oorpt.  —  Toutes 
les  fois  qu'un  faisceau  lumineux  arrive  en  ligne  droite  d'un  corps  à 
notre  œil,  nous  voyons  ce  corps  exactement  où  il  est;  mais  si,  par 
un  effet  de  réflexion,  ou  par  une  autre  cause,  le  faisceau  lumineux 
est  dévié  dans  sa  route,  s'il  cesse  de  nous  arriver  en  ligne  droite, 
nous  ne  voyons  plus  le  corps  dans  le  lieu  où  il  est,  mais  dans 
la  direction  qu'a  le  faisceau  lumineux  au  moment  oii  il  pé- 
nètre dans  l'oeil.  Par  exemple,  si  le  faisceau  AB  (fig.  458)  est 


Fig.  158. 

dévié  en  B ,  pour  prendre  la  direction  BG,  l'œil  ne  verra  pas  le 
point  À  en  A,  mais  en  a  sur  le  prolongement  de  CB. 

Ce  principe  est  général  et,  quoique  fort  simple,  il  mérite  de  fixer 
l'attention  du  lecteur,  car  c'est  sur  lui  que  se  fondent  les  nombreux 
effets  de  vision  que  vont  nous  présenter  les  miroirs  et  les  lentilles. 

DES   MIROIRS. 

262.  Mîroîni  plani*  — •  On  nomme  miroir  tout  corps  dont  la  sur- 
face parfaitement  polie  réfléchit  régulièrement  la  lumière  en  repro- 
duisant l'image  des  objets  qu'on  lui  présente.  On  en  distingue  de 
deux  sortes  :  les  miroirs  plans  et  les  miroirs  courbes. 

On  a  un  exemple  de  miroir  plan  dans  les  glaces  qui  ornent  nos 
appartements.  Dans  ces  miroirs,  qui  sont  en  verre,  ce  n'est  pas 
cette  substance  qui  réfléchit  la  lumière  en  assez  grande  quantité 
pour  donner  des  images  nettes  et  bien  définies,  c'est  une  couche 
métallique  qui  est  appliquée  sur  la  face  postérieure  du  verre.  Cette 
couche,  qu'on  nomme  ^am,.est  un  amalgame  d'étain,  c'est-à- 
dire  un  alliage  de  ce  métal  avec  le  mercure.  La  glace  de  verre 
n'agit  là  que  pour  donner  au  métal  le  poli  nécessaire  et  le  pré- 
server des  agents  extérieurs  qui  tendent  à  le  ternir. 
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Od  construit  aussi  des  miroirs  métalliques,  d'or,  d'argent,  d'acier, 
d'étain.  Tous  ont  le  grave  inconvénient  de  se  ternir  au  contact  de 
l'air;  cependant,  les  miroirs  d'argent  étaient  en  grand  usage  chez 
les  Romains.  On  ne  peut  remonter  à  l'origine  des  miroirs.  Le  pre- 
mier fut  sans  doute  la  surface  d'une  eau  limpide.  Ceux  de  métal 
paraissent  remonter  fi  la  plus  haute  antiquité,  car  il  est  fait  men- 
tion, dans  l'Exode,  d'une  cuvette  d'étain  faite  par  Moïse  avec  les 
miroirs  que  les  femmes  Israélites  lui  offrirent. 

S63.  FornutioB  d«*  inugei  dan*  la*  miroita  plau.  —  On  nomme 
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miroirs  plans  ceux  dont  la  surface  est  plane  ;  telles  eont  les  glaoes 
qui  décorent  les  cheminées  de  nos  appartements.  Pour  comprendre 
la  formaUon  des  images  dans  ces  miroirs,  considérons  d'abord  te 
cas  oii  l'on  place  devant  un  semblable  miroir  un  objet  de  très- 
petite  dimension,  par  exemple  la  flamme  d'une  bougie  [Bg.  159). 
Un  faisceau  lumineux  divergent  émis  par  cette  flamme  et  tombant 
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sur  le  miroir,  s'y  réfléchit,  comme  le  montre  le  dessin.  Or,  il  dé- 
coule des  lois  de  la  réflexion  que  chaque  rayon  de  ce  faisceau  con- 
serve, par  rapport  au  miroir,  après  la  rêQexion,  respectivement  la 
même  obliquité  qu'il  avait  avant  ;  d'oii  il  résulte  que  les  rayons 
réfléchis  ont  entre  eux  exactement  la  même  divergence  que  les 
rayons  incidents.  Par  conséquent,  si  l'on  conçoit  que  le  faisceau 
réfléchi  soit  prolongé  derrière  te  miroir,  tous  les  rayons  qui  le  com- 
posent iront  rigoureusement  y  concourir  en  un  même  point.  Or, 


Fig.  16fl.  —  Porm»tion  im  imigei  djna  les  miroir»  plini. 

comme  nous  voyons  toujours  les  objets  dans  la  direction  que  suivent 
les  rayons  lumineux  i,  l'instant  où  ils  nous  parviennent  (361  ),  il 
s'ensuit  que  l'œil  qui  reçoit  le  faisceau  réfléchi  doit  voir  la  flamme 
de  la  bougie  au  lieu  même  où  vont  concourir  les  prolongements 
des  rayons.  C'est  en  efi'et  là  que  ae  produit  l'image  do  cette  flamme, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure. 
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Si  actuellement,  au  lieu  de  supposer  un  objet  très-petit  placé 
devant  un  miroir,  on  considère  un  corps  de  dimensions  quelcon- 
ques, il  suffira,  pour  interpréter  la  formation  de  son  image ,  d'ap- 
pliquer à  chacune  de  ses  parties  ce  qui  vient  d'être  dit  d'un  simple 
point  lumineux.  Par  exemple,  dans  la  figure  460,  qui  représente 
une  jeune  fille  se  contemplant  dans  une  glace ,  on  voit  le  rayon 
parti  de  son  pied  gauche  se  réfléchir  sur  le  miroir  et  revenir  vers 
l'œil  pour  lui  montrer  le  pied  droit  de  l'image.  De  même,  le  rayon 
parti  de  la  main  droite,  après  s'être  réfléchi ,  vient  donner  à  l'œil 
l'image  de  la  main  gauche,  et  ainsi  de  suite  pour  tous  les  points 
de  la  figure  et  du  vêtement. 

264.  CUiraotèrei  des  imagei  forméei  dam  les  miroin  plam.  — 

On  vient  de  voir  qu'étant  placés  devant  une  glace,  notre  pied  gauche 
correspond  au  pied  droit  de  l'image,  notre  main  droite  à  la  main 
gauche  de  la  même  image,  et  ainsi  de  suite.  Or,  ce  serait  exprimer 
faussement  cette  transposition  des  parties  de  l'image  par  rapport 
à  l'objet,  que  de  dire  que  l'image  est  retournée;  si  celle-ci  n'était 
autre  chose  que  l'objet  retourné,  en  élevant  par  exemple  notre 
main  droite,  l'image  devrait  aussi  lever  la  main  droite,  tandis  que 
c'est  la  gauche  qu'elle  lève.  * 

Pour  exprimer  cette  égalité  spéciale,  qui  existe  entre  un  objet 
et  son  image,  on  dit  que  celle-ci  est  symétrique  de  l'objet;  ce 
qui  signifie  qu'un  point  quelconque  de  l'image  est  identique- 
ment disposé  derrière  le  miroir  de  la  même  manière  que  l'est  en 
avant  le  point  correspondant  de  l'objet.  En  effet,  on  reconnaît,  par 
des  considérations  géométriques,  que  ces  deux  points  sont  égale- 
ment distants  du  miroir,  et  situés  sur  une  même  droite  perpendi- 
culaire à  sa  surface.  De  la  distance  et  de  la  position  respective  des 
différentes  parties  de  l'objet  et  de  son  image,  on  conclut  encore 
que  cette  dernière  est  de  même  grandeur  que  lui  et  également 
éloignée  du  miroir. 

Enfin ,  les  images  des  miroirs  plans  sont  virtuelles^  expression 
qui  signifie  qu'elles  n'existent  pas  réellement,  qu'elles  ne  sont 
qu'une  illusion  de  l'œil.  En  effet,  dans  la  figure  460,  de  même  que 
dans  la  figure  459,  la  lumière  ne  passant  pas  derrière  le  miroir,  elle 
ne  peut  y  former  aucune  image ,  et  celle  que  nous  voyons  n'existe 
pas;  c'est  ce  qu'exprime  le  moi'virtuel  oppoi«é  à  actuel,  à  réel. 
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En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  donc  que  les  images  four- 
nies par  les  miroirs  plans  sont  symétrique$  de  l'objet,  de  même 
grandeur  que  lui,  à  égale  distance  de  l'autre  côté  du  miroir, 
et  enfin  qu'elles  sont  virtuelles^ 

265.  Images  multiples  dans  les  miroirs  de  verre.  —  Les  miroirs 

métalliques  n'ayant  qu'une  surface  réfléchissante,  ne  donnent  jamais 
qu'une  image  unique;  or,  il  n'en  est  plus  ainsi  des  miroirs  de 
verre  dont  les  deux  surfaces  réfléchissent,  mais  inégalement.  En 
effet,  appliquez  un  objet  quelconque,  une  pointe  de  crayon,  par 
exemple,  contre  une  glace  épaisse,  et  regardez  obliquement  cette 
pointe;  vous  verrez  d'abord  une  image  très-faible  en  contact  même 
avec  elle;  puis,  au  delà,  une  autre  beaucoup  plus  intense.  La  pre- 
mière image  est  due  à  la  lumière  qui  se  réfléchit  sur  la  surface 
antérieure  de  la  glace,  c'est-à-dire  sur  le  verre,  tandis  que  la 
seconde  est  donnée  pgir  la  lumière  qui ,  pénétrant  dans  le  verre, 
se  réfléchit  sur  la  couche  de  tain  dont  est  recouverte  la  face  pos- 
térieure. Quant  à  la  différence  d'intensité  des  deux  images,  elle 
est  facile  à  expliquer  :  le  verre  ét^nt  très -diaphane,  il  ne  se  réflé- 
chit sur  la  première  face  du  miroir  qu'une  faible  quantité  de 
lumière  qui  donne  l'image  la  moins  intense  ;  au  contraire,  la  plus 
grande  partie  de  la  lumière  incidente  pénétrant  dans  la  masse  se 
réfléchit  sur  la  couche  de  tain  et  donne  l'image  la  plus  éclatante. 

L'expérience  ci -dessus  donne  un  moyen  simple  de  mesurer 
l'épaisseur  d'une  glace.  En  effet,  l'image  la  plus  intense  devant 
paraître  derrière  la  couche  de  tain  à  la  même  distance  qu'est  la 
pointe  du  crayon  en  avant,  il  s'ensuit  que  l'intervalle  entre  la  pointe 
du  crayon  et  la  pointe  de  son  image  représente  le  double  de  l'épais- 
seur du  miroir.  Si  donc  celle-ci  paraît  être  de  six  millimètres, 
par  exemple,  on  en  conclura  que  l'épaisseur  réelle  du  verre  est 
de  trois  millimètres. 

La  double  réflexion  des  miroirs  de  verre  nuit  à  la  netteté  des 
images,  ce  qui  fait  que  dans  les  instruments  d'optique  où  l'on  fait 
usage  de  miroirs,  on  emploie  de  préférence  les  miroirs  de  métal. 

266.  Réflexion  par  les  corps  translucides.  —  On  vient  de  VOir 
que  le  verre,  malgré  sa  grande  diaphanéité,  réfléchit  encore  assez 
de  lumière  pour  donner  des  images,  faibles  il  est  vrai,  mais  cepen- 
dant nettes  et  distinctes.  Il  en  est  de  même  de  l'eau  et  des  autres 
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liquides  transparents.  Par  exempte,  sur  les  bords  d'un  élang,  d'une 
rivière,  on  voit  se  fonner  dans  l'eau  l'image  renversée  des  objets 
situés  sur  la  rive  opposée.  Nous  disons  images  renversées  pour 
nous  conformer  à  l'apparence,  mais,  rigoureusement,  nous  devrions 


Fig.  l«l .  —  fiéleiion  ï,  U  mrface  da  l'caa. 

dire  image  symétrique,    d'après  la    remarque   faite  précédem- 
ment (S64). 

La  figure  161  représente  le  phénomène  de  la  réflexion  à  la  sur- 
face de  l'eau  ;  elle  montre  comment  les  rayons  réfléchis,  arrivant  à 
l'œil  de  bas  en  haut,  reproduisent  l'image  des  objets  situés  au- 
dessus  de  l'eau,  de  la  même  manière  qu'ils  le  feraient  en  se  réflé- 
chissant sur  un  miroir  horizontal. 


Il  existe  plusieurs  espèces  de  miroirs 
courbes;  les  plus  en  usage  sont  les  miroirs  gphériques,  c'esl^Zt- 
dire  dont  la  courbure  est  celle  d'une  sphère,  lis  peuvent  être 
en  mêlai  ou  en  verre,  et  sont  concaves  ou  cojivexes;  un  verre 
de  montre  bombé,  vu  en  dessus,  donne  l'idée  d'un  miroir  convexe, 


MIROIRS   CONCAVES.  3<3 

surtout  s'il  est  recouvert  d'une  couche  de  tain  sur  la  face  inté- 
rieure ;  le  même  verre,  étamé  sur  sa  face  extérieure  et  vu  en  de- 
dans, devient  un  miroir  concave. 

Nous  allons  d'abord  faire  connaître  ce  dernier  miroir  et,  pour 
en  faciliter  l'étude,  nous  en  considérerons  ce  qu'on  appelle  une 
coupe  ou  une  section,  c'est-à-dire  la  figure  qu'on  obtient  en  le 
coupant  en  deux  parties  égales.  Soit  donc  HN  la  coupe  d'un  miroir 
sphérique  concave  ffig.  163),  et  C  le  centre  de  la  sphère  à  laquelle 


Fig.  IGÎ.  —  Coupe  d'an  miroir  concaTe. 

il  appartient.  Ce  point,  par  rapport  au  miroir,  prend  le  nom  de 
centre  de  courbure  ;  le  point  A ,  qui  en  est  le  point  milieu ,  est 
dit  son  centre  de  ^gure  ;  enùn ,  la  droite  ÂCX,  passant  parle 
centre  de  courbure  et  par  le  centre  de  figure,  est  l'axe  principal 
du  miroir.  Toute  droite  iCrf,  qui  passe  par  le  centre  de  courbure 
sans  passer  par  le  centre  de  figure,  est  un  axe  secondaire.  Il  n'y 
a  qu'un  seul  a\e  principal,  mais  le  nombre  des  axes  secondaii'ea 
est  illimité. 

Ces  définitions  connues,  ajoutons  que  pour  interpréter  plus  faci- 
lement les  effets  de  la  rélle^ion  sur  les  miroirs  courbes  en  général, 
on  admet  l'hypothèse  qu'ils  sont  formés  d'une  multitude  de  facettes 
planes  infiniment  petites,  toutes  également  inclinées  entre  elles, 
de  manière  à  former,  par  leur  ensemble,  une  surface  sphérique 
régulière.  Par  suite  de  cette  hypothèse,  basée  sur  l'extrême  ténuité 
des  rayons  lumineux,  lorsque,  sur  un  point  quelconque  d'un  miroir 
courbe,  tombe  un  rayon  de  lumière,  c'est  en  réalité  sur  un  petit 
miroir  plan  que  se  produit  la  réflexion;  donc  celle-ci  est  encore 
soumise  aux  deux  lois  données  plus  haut  pour  la  réflexion  sur  les 
surfaces  planes  (358). 

368.  Foyen  de*  miroin  aoHiavei.  —  Les  petites  facettes  dont  on 
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vient  d'admettre  que  sont  formés  les  miroirs  concaves,  étant  toutes 
inclinées  vers  un  centre  commun,  qui  est  le  centre  de  courbure 
du  miroir,  il  résulte,  de  celte  obliquité  même,  que  les  rayons  ré6é- 
cbis  par  ces  miroirs  tendent  toujours  à  aller  se  réunir  en  un  point 
unique  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  foyer,  comme  on  l'a  déjà 
vu  dans  la  chaleur  (191). 
Pour  nous  rendre  compte  de  cette  propriété  des  miroirs  con- 


Pig.  163.  —  Fojer  pcuclpal. 

caves,  soit  un  rayon  SI  tombant  sur  un  semblable  miroir  parallèle- 
ment à  l'axe  ÂX  (flg.  16S).  D'après  l'hypoUièse  admise  dans  le  pa- 
ragraphe précédent,  la  réflexion  se  produit  en  I  sur  un  miroir  plan 
infiniment  petit;  quant  à  la  normale  correspondant  à  ce  petit  mi- 
roir, on  démontre  par  la  géométrie  qu'elle  est  toujours  représentée 
par  la  droite  CI  qui  joint  le  centre  au  point  I.  Par  suite,  l'angle  SIC 
représente  l'angle  d'incidence;  et  si  l'on  conçoit,  de  l'autre  côté 
de  la  normale,'  une  droite  IF  qui  lasse  avec  CI  un  angle  FIC  égal 
à  CIS,  cette  droite  sera  la  direction  du  rayon  réfléchi. 
Ur,  lorsque  les  rayons  incidents  sont  parallèles  à  l'axe  du  miroir. 
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comme  dans  Texemple  ci -dessus,  on  prouve,  par  des  considéra- 
tions géométriques,  que  le  point  F,  où  le  rayon  lumineux  vient 
rencontrer  Taxe,  est  le  milieu  de  AC,  c'est-à-dire  qu'il  est  à  égale 
distance  du  centre  et  du  miroir.  Cette  propriété  étant  commune  à 
tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe,  il  en  résulte  qu'après  s'être 
réfléchis ,  ces  rayons  viennent  tous  concourir  en  un  même  foyer  F, 
comme  le  montre  le  dessin. 

Le  foyer  qu'on  vient  de  considérer,  celui  qui  se  forme  à  égale 
distance  du  centre  et  du  miroir,  est  désigné  sous  le  nom  de  foyer 
principal;  il  se  produit  toutes  les  fois  que  les  rayons  qui  tombent 
sur  le  miroir  sont  parallèles  à  son  axe  ;  on  en  voit  un  exemple 
dans  la  figure  163,  qui  représente  un  faisceau  de  lumière  solaire 
tombant  sur  un  miroir  concave.  Si  l'on  place,  au  point  de  concours 
des  rayons  réfléchis,  un  petit  écran  de  verre  dépoli,  il  y  apparaît 
un  point  lumineux  très- éclatant;  c'est  le  foyer  principal.  On  va 
voir  qu'il  en  existe  en  outre  deux  autres  ;  le  foyer  conjugué  et 
le  foyer  virtuel.  Pour  distinguer  le  foyer  principal  des  deux  autres, 
nous  le  désignerons  dans  tous  nos  dessins  par  la  lettre  F. 

SI69.  Foyer  conjugué.  — >  Dans  les  exemples  qui  précèdent,  nous 
avons  considéré  des  faisceaux  dQ  rayons  parallèles,  ce  qui  suppose 
l'objet  lumineux  placé  à  l'infini,  ou  du  moins  à  une  très -grande 
distance.  Soit  actuellement  le  cas  où  la  source  de  lumière  étant  à 
une  petite  distance,  les  rayons  qui  tombent  sur  le  miroir  sont 
divergents,  comme  le  montre  la  figure  4  64.  Ici  les  rayons  réfléchis 
sont  bien  encore  convergents,  mais  ils  le  sont  moins  que  dans  les 
figures  4  62  et  1 63,  ce  qui  résulte  de  la  divergence  que  possède  la 
lumière  en  arrivant  sur  le  miroir.  Par  suite,  le  point  où  vont  con- 
courir les  rayons  réfléchis  en  est  plus  éloigné  ;  au  lieu  d'être  en  F, 
à  égale  distance  du  miroir  et  du  centre,  il  est  en  b  entre  les  points 
F  et  C.  Ce  point  6,  où  viennent  se  réunir  les  rayons  réfléchis, 
est  encore  un  foyer;  pour  le  distinguer  du  foyer  principal  F,  on 
le  désigne  sous  le  nom  de  foyer  conjugué^  d'un  mot  latin  qui 
veut  dire  lié^  parce  qu'il  existe  entre  la  position  du  point  lumineux 
B  et  celle  du  foyer  6,  cette  liaison  que  lorsque  l'objet  lumineux  est 
en  B,  les  rayons  viennent  former  leur  foyer  en  b  ;  et  que  récipro- 
quement si  le  point  lumineux  est  transporté  au  point  6,  les  rayons 
réfléchis  vont  former  leur  foyer  en  B. 
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On  a  VU  qu'il  n'y  a  qu'une  position  unique  pour  )o  foyer  prin- 
cipal, laquelle  est  à  égale  dislance  du  centre  et  du  miroir;  il  n'en 
est  plus  ainsi  du  foyer  conjugué,  dont  la  position  est  au  contraire 
très-variable.  En  effet,  supposons  que,  dans  la  figure  ci-dessous, 
la  bougie  soit  éloignée  du  miroir,  la  divergence  des  rayons  que 
celui-ci  reçoit  diminuant  à  mesure  qu'on  recule  la  bougie,  les 
rayons  réfléchis  convergent  de  plus  en  plus ,  et  le  foyer  b  se  rap- 
proche du  point  F,  avec  lequel  il  finira  par  coïncider  quand  la 
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bougie  sera  suffisamment  éloignée  pour  que  les  rayons  incidenis 
soient  sensiblement  parallèles. 

Au  contraire,  si  la  bougie  se  rapproche  du  miroir,  les  rayons 
qui  tombent  sur  celui-ci  formant  un  faisceau  de  plus  en  plus  diver- 
gent, il  en  sera  de  même  de  la  lumière  réfléchie;  par  suite,, les 
rayons  renvoyés  par  le  miroir  allant  concourir  de  plus  en  plus  loin, 
le  foyer  b  avancera  vers  le  centre  C;  et  si  la  bougie  s'approche  du 
même  point  jusqu'à  coïncider  avec  lui,  il  en  sera  de  même  du 
foyer  6,  en  sorte  que  la  bougie  et  son  image  se  confondront  en  C. 

En&n,  si  la  bougie,  se  rapprochant  toujours  du  miroir,  passe 
entre  le  centre  et  le  foyer  principal  F,  le  foyer  conjugué  6  conti- 
nuant à  s'éloigner  du  miroir,  passe  de  l'autre  câté  du  centre,  et  va 
se  former  d'autant  plus  loin  que  le  corps  lumineux  est  plus  près 
du  foyer  principal  ;  si  la  bougie  vient  coïncider  avec  ce  dernier 
point,  le  foyer  conjugué  va  se  former  à  une  dislance  infinie,  et 
les  rayons  réfléchis  deviennent  parallèles 

Ces  différents  effets  de  réflexion  sont  une  conséquence  de  l'éga- 


lilé  constante  entre  l'angle  de  réflexion  et  l'angle  d'incidence.  On 
les  vérifie  très-simplement  en  plaçant,  dans  une  chambre  obscure, 
une  bougie  devant  un  miroir  concave,  successivement  dans  les  dif- 
férenlea  positions  qu'on  vient  de  considérer,  puis  en  cherchant  par 
tâtonnement  où  va  se  former  le  foyer  lumineux  sur  un  petit  écran 
de  papier  bianc  qu'on  tient  à  la  main,  et  qu'on  éloigne  ou  qu'on 
approche  peu  à  peu  du  miroir. 

5!70.  Toyer  virtueL  —  Après  avoir  fait  connaître  les  différentes 
positions  du  point  où  vont  concourir  les  rayons  réfléchis  par  un 
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miroir  concave,  tant  que  le  corps  lumineux  est  au  'delà  du  foyer 
principal,  ou  en  ce  point  m^me,  il  nous  reste  à  chercher  ce  que 
deviennent  ces  mêmes  rayons  lorsque  la  source  de  lumière  se 
trouve  en  un  point  P  plus  rapproché  du  miroir  que  le  foyer  prin- 
cipal [  fig.  <65  ).  Dans  ce  cas,  les  rayons  réfléchis  forment  un  faia- 
ceau  divergent,  et  dès  lors  ils  ne  peuvent  donner  lieu  à  aucun 
foyer  en  avant  du  miroir;  mais,  pour  l'œil  qui  les  reçoit,  il  se 
produit  identiquement  le  même  effet  que  dans  les  miroirs  plans 
(Î(i3),  c'esl^à-dire  qu'il  est  affecté  par  les  rayons  réfléchis  IHetfm, 
absolument  comme  si  la  bougie  étoit  placée  derrière  le  miroir  au 
point  p,  où  vont  concourir  les  prolongemente  de  ces  rayons.  C'est 
donc  en  p  qu'on  voit  l'image  delà  bougie;  toutefois,  la  lumière 
ne  pénétrant  pas  derrière  le  miroir,  cette  image  n'existe  pas  en 
réalité,  c'est  pourquoi  le  foyer  qui  parait  se  former  en  p  se  désigne 
sous  la  dénomination  de  foyer  virtuel,  expression  prise  dans  le 
wbae  sens  que  dans  les  miroirs  plans  (S6i). 

371 .  Fomutioii  in  image*  dans  In  miroin  ooBoavei.  —  Les 
miroirs  concaves  donnent  lieu  â  deux  sortes  d'images,  l'une  réelle, 
l'autre  virtuelle.  Leur  formation  se  déduit  facilement  de  ce  qui 
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vient  d'être  dit  du  foyer  conjugué  et  du  foyer  virtuel.  Cependant, 
nous  devons  ajouter  la  remarque  suivante  :  lorsqu'un  point  lumi- 
neux ou  éclaira  est  situé  sur  t'axe  principal  d'un  miroir,  son  foyer, 
réel  ou  virtuel,  se  forme  toujours  sur  cet  ase,  c'est  le  cas  qui 
s'est  présenté  dans  les  Agures  164  et  165;  mais  si  le  point  lumi- 
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neux  est  situé  sur  un  axe  secondaire,  c'est  sur  cet  axe  même  que 
se  trouve  le  foyer.  Par  exemple,  si  dans  la  figure  162,  donnée  plus 
haut,  une  bougie  élait  placée  en  d,  sur  l'axe  secondaire,  ICd,  les 
rayons  réfléchis  iraient  former  leur  foyer  sur  la  ligne  C^  Cela 
posé,  cherclions  comment  se  foraient  tes  images  dans  les  miroirs 
concaves. 

Image  réelle.  —  Si  l'on  se  place  ï  une  certaine  distance  en  avant 
d'un  miroir  concave,  on  ne  se  voit  plus  droit  et  de  grandeur  natu- 
relle, comme  dans  les  miroirs  plans,  mais  renversé  et  beaucoup 
plus  petit,  ainsi  que  le  montre  la  figure  166.  C'est  k  cette  image 
qu'on  donne  le  nom  d'image  réelle,  pour  exprimer  qu'elle  n'est 
pas  une  illusion  de  l'œil,  comme  celle  qu'on  voit  dans  les  mi- 
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roira  plans,  mais  qu'elle  existe  réellement.  En  effet,  on  peut  la 
recueillir  sur  un  écran  ;  il  suffit,  pour  cela,  de  placer  le  miroir  de- 
vant un  objet  fortement  éclairé,  par  exemple  devant  un  édifice  sur 
leqnel  dardent  les  rayons  solaires;  puis  se  plaçant  sur  le  côté  du 
miroir,  ou  tient  il  la  main  un  petit  écran  blanc  au  point  où  doit  se 


Fig.  167.  -  Inuge  réeUe  renie  anr  nu  tara. 

former  le  foyer  conjugué.  Les  faisceaux  partis  des  différents  pointa 
de  l'édifice  allant  se  réfléchir  sur  le  miroir  et  converger  ensuite 
respectivement  sur  l'écran,  viennent  y  peindre,  en  miniature,  une 
image  non  moins  remarquable  par  le  coloria  que  par  la  fidélité  des 
contours  (fig.  167]  :  elle  n'a  d'autre  défaut  que  d'être  renversée. 

La  formation  de  cette  image  est  facile  à  expliquer.  En  effet, 
d'après  ce  qui  a  été  dit  des  foyers  conjugués  (  Î69  ),  chaque  point 
de  l'image  est  le  foyer  conjugué  du  point  correspondant  du  corps 
éclairé,  et  se  trouve  sur  le  même  axe  secondaire;  or,  tous  les  axes 
secondaires  partis  des  différents  points  de  ce  corps,  se  croisant  au 
centre  de  courbure  du  miroir,  il  en  résulte,  comme  le  montre  la 
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figure,  que  les  rayoDS  renvoyés  par  lee  parties  les  plus  élevées  du 
corps  vonl  converger  vers  la  portion  inférieure  de  l'image,  et  que 
réciproquement  les  rayons  partis  du  pied  vont  se  réunir  sur  les 
points  les  plus  élevés  de  cette  même  image  ;  œ  qui  explique  com- 
ment celle-ci  est  renversée. 

Il  est  il  remarquer  que  l'image  réelle,  dans  les  miroirs  concaves, 

n'est  pas  toujours  plus  petite  que  l'objet  éclairé,  comme  cela  a 

lieu  dans  les  deux  dessins  ci-dessus;  elle  peut  aussi  être  plus 

grande.  C'est  ce  qui  se  produit  lorsque  l'objet  étant  placé  entre 

le  foyer  principal  et  le  centre  de 

courbure,  son  image  va  se  former 

au  delà  de  ce  dernier,  et  elle  est 

alors  d'autant  plus  grande  qu'elle 

va  se  former  plus  loin. 

Image  virtudle.  —  La   llgurfl 
<66  ci-dessus  fait  voir  comment, 
placé  à  une  certaine  dislance  en 
avant  d'un  miroir  concave,  on  se 
voit  plus  petit  et  renversé.  Or,  si 
l'on  approche  davantage,  il  vient 
un  moment  où  l'on  n'aperçoit  plus 
aucune  image;  c'est  lorsqu'on  se 
trouve  entre  le  centre  et  le  foyer 
principal,  parce   qu'alors  l'image 
Fig.»8s.-imigeTirtii6ii«         ^   forme   derrière   l'observateur. 
Placé  au  foyer  principal  même,  il 
n'y  a  point  encore  d'image,  car  on  sait  (269)  que  des  rayons 
lumineux  partis  de  ce  foyer,  donnent  naissance,  après  s'gire  réflé- 
chis sur  un  miroir  concave,  à  un  faisceau  de  lumière  parall^e; 
par  suite,  les  rayons  n'allant  concourir  ni  en  avant  ni  en  arriére 
du  miroir,  ils  ne  peuvent  donner  lieu  à  aucune  image.  Mais  si 
l'on  continue  à  s'approcher  du  miroir,  tout  à  coup  on  voit  repa- 
raître son  image,  qui,  de  plus  petite  et  renversée  qu'elle  était,  est 
maintenant  redressée  et  très-ampli 6ée,  comme  dans  la  figure  1 68  : 
c'est  l'image  virtuelle. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  de  cette  image,  il  importe 
de  se  rappeler  ce  qui  a  été  dit  du  foyer  virtuel  (ï70)  :  \'  qu'il  ne 


se  forme  qu'autant  que  l'objet  lumineux  ou  éclairé  est  placé  entre 
le  foyer  principal  et  le  miroir  ;  î"  que  ce  foyer  virtuel ,  ou ,  ce  qui 
est  la  même  cbose,  l'image  virtuelle  d'un  point  quelconque  de 
l'objet,  est,  derrière  le  miroir,  sur  l'axe  secondaire  même  mené 
par  ce  point.  Par  conséquent,  la  tète  de  l'observateur  étant  placée 
entre  le  miroir  et  le  foyer  principal  (fig.  169),  tous  les  rayons  partis 
d'un  point  quelconque  a  du  visage  reviennent  à  l'œil,  après  la 


Prç- 1611,  ^  FonnatwD  de  lNmig«  firtnelle  dons  Jea  miroin  concares. 

rédexion,  comme  s'ils  étaient  partis  du  point  A,  où  vont  con- 
courir les  prolongements  des  rayons  réfléchis,  sur  l'axe  secondaire 
CnA.  De  même  les  rayons  envoyés  du  point  6  reviennent  à  l'œil 
comme  s'ils  étaient  émis  du  point  B  situé  sur  le  prolongement  de 
l'axe  secondaire  C&.  L'œil  voit  donc  en  ÂB  une  image  droite  et 
amplifiée. 

%Ti.  Foimatitm  dM  iniag»  dam  lei  mïroin  oaavtrxrm.  —  On  3 

déjà  vu  que  les  miroirs  convexes  sont  des  miroirs  spbériques  qui 
réOéchissent  la  lumière  sur  leur  surface  externe ,  c'est-à-dire  sur  la 
partie  bombée.  Quelle  que  soit  la  distance  d'un  objet  lumineux  ou 
éclairé  placé  devant  ces  miroirs,  on  n'obtient  jamais  qu'une  image 
virtuelle,  située  de  l'autre  côté  du  miroir,  toujours  redressée  et  plus 


petite  que  l'objet.  C'est  ce  qu'on  vérifie  en  se  regardant  dans  un  mi- 
roir  de  cette  espèce,  comme  le  représente  la  figure  (70.  Quant  à  la 


Fig.  ITO.  —  ImigeridoUc  donnée  pul«>miKàn  conTeiei. 

formation  de  cette  image,  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte  à  l'in- 
spection de  la  figure  171.  Id  elle  est  plus  petite  que  l'objel  parce 


Flg.171.  —  FoimathmdeiiiugMTlitDdlMdtDileiiiiinJn  «onmiM. 

qu'elle  est  plus  rapprochée  que  lui  du  point  G  où  vont  se  rencon- 
trer les  axes  secondaires,  landis  que  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  dans 
la  Tormation  de  l'image  virtuelle  des  miroirs  concaves  (fig.  169). 
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CHAPITRE  III 


SEFBACTION    DE    LA    LUHIÈBE. 

273.  Phénomène  de  la  réfraotion.  —  Lorsqu'un  rayon  lumineux 
passe  plus  ou  moins  obliquement  d'un  milieu  transparent  dans  un 
autre,  par  exemple  de  l'air  dans  l'eau,  de  l'air  dans  le  verre,  il 
éprouve  une  déviation  de  la  ligne  droite  qu'il  parcourt,  comme  on 
le  voit  dans  la  figure  472,  laquelle  représente  un  rayon  ^e  lumière 
pénétrant  de  l'air  dans  l'eau.  C'est 
ce  changement  de  direction  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  réfraction, 
d'un  mot  latin  qui  signifie  brisé^ 
parce  qu'en  effet  le  rayon  se  brise 
au  point  A,  où  il  passe  de  la  direc- 
tion LA  à  la  direction  AK. 

Le  rayon  LA*  se  nomme  encore 
rayon  incident;  AK  est  le  rayon 
réfracté;  la  perpendiculaire  BC, 
menée  par  le  point  d'incidence  A 
à  la  surface  MN  qui  sépare  les  deux  milieux ,  se  nomme  la  nor- 
male; enfin,  l'angle  BAL  est  dit  V angle  d'incidence,  et  l'angle 
CAK  X angle  de  réfraction.  Si  l'angle  d'incidence  est  nul,  c'est-à- 
dire  si  le  rayon  incident  se  confond  avec  la  normale,  il  en  est  de 
même  du  rayon  réfracté,  et  dès  lors  il  n'y  a  pas  réfraction,  la 
lumière  continuant  à  se  propager  en  ligne  droite  *. 


1.  Loi»  de  ta  réff&ction.  —  Lorsqu'elle  passe 
d'un  milieu  transparent  dans  on  antre,  la  lumière 
en  se  réfractant  est  toujours  soumise  aux  deux  lois 
suivantes  : 

10  Pour  les  mêmes  milieuXy  le  rapport  entre  le 
sinus  de  Vangle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle 
de  réfraction  est  constant  ; 

20  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont 
dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  la  surface 
qui  sépare  les  deux  milieux. 

Four  comprendre  ces  lois  ,  reporlons-nous  à  la 
figure  ci-contre,  dans  lac^nelle  le  ra)on  LA  passe 


Fig.  172.  —  Phénomène  de  la 
réfraction. 
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274.  Gorpt  réfringente,  oaute  de  U  réfràotîon.  —  Lorsqu'un 
rayon  lumineux  se  réfracte  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre , 
tantôt  il  se  rapproche  de  la  normale  en  formant  un  angle  de  réfrac- 
tion plus  petit  que  l'angle  d'incidence ,  comme  cela  a  lieu  dans  la 
figure  ci-dessus;  tantôt,  au  contraire,  il  s'en  écarte  en  faisant 
l'angle  de  réfraction  plus  grand  que  l'angle  d'incidence.  Dans  le 
premier  cas,  on  dit  que  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que 
le  premier,  et  dans  le  second  cas  qu'il  l'est  moins. 

Newton  remarqua,  le  premier,  qu'un  corps  est  d'autant  plus  ré- 
fringent qu'il  contient  davantage  d'éléments  combustibles.  L'eau, 
dans  la  composition  de  laquelle  il  entre  de  l'hydrogène,  gaz  com- 
bustible, est  très-réfringente;  l'alcool,  l'éther,  les  huiles,  qui,  outre 
l'hydrogène,  contiennent  du  carbone,  sont  encore  plus  réfringents 
que  l'eau.  Le  diamant,  qui  est  uniquement  composé  de  carbone, 
est  le  plus  réfringent  de  tous  les  corps.  C'est  à  son  grand  pouvoir 
réfringent  que  sont  dus  les  brillants  effets  de  lumière  qui  le  font 
rechercher  comme  parure.  Les  corps  les  moins  réfringents  sont  les 
gaz;  mais  on  augmente  leur  pouvoir  réfringent  en  les  comprimant, 
c'est-à-dire  en  augmentant  leur  densité. 

Dans  la  théorie  de  l'émission  (252),  on  expliquait  le  phénomène 
de  la  réfraction  en  admettant  que  les  substances  dans  lesquelles 
pénètre  la  lumière  exercent,  sur  les  molécules  lumineuses,  une 
attraction  qui  varie  avec  la  densité  et  la  nature  des  corps.  Dans  la 
théorie  des  ondulations ,  la  réfraction  est  due  à  un  changement  de 
vitesse  que  subit  la  lumière  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre. 

275.  Preuves  expérimentales  de  la  réfraotîon.  —  On  peut  con- 
stater par  de  nombreuses  expériences  la  déviation  que  subissent 
les  rayons  lumineux  lorsqu'ils  pénètrent  d'un  milieu  dans  un  autre. 

de  l'air  dans  Teau.  Si  da  point  d'incidence  A,  avec  un  rayon  égal  à  l'unité,  on  dé- 
crit nne  circonférence,  et  que  des  points  m  et  p  où  elle  coupe  les  deux  rayons  inci- 
dent et  réfracté,  on  abaisse  sur  la  normale  BG ,  les  perpendiculaires  mn  et  pq^  la 
première  s'appelle  le  «rtnu«  de  l'angle  d'incidence,  et  la  seconde  le  sinus  de  l'angle 
de  réfraction. 

Or,  c'est  le  rapport  de  ces  perpendiculaires,  de  ces  sinus, qui  est  constant;  c'est- 
à-dire  que  mn  étant  par  exemple  les  ^  de  p^,  si  l'angle  d'incidence  diminue  ou 
augmente,  il  en  sera  de  même  de  l'angle  de  réfraction,  mais  le  sinus  du  premier  sera 
toujours  les  -j  du  sinus  du  dernier. 

Ge  rapport  constant  se  nomme  iniice  de  réfraction;  sa  valeur  varie  avec  les 
milieux  transparents.  C'est  le  diamant  qui  a  le  plus  grand  indice  de  réfraction. 
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Par  exemple,  si,  dans  une  chambre  obscure,  on  fait  tomber  un 
faisceau  de  lumière  solaire  sur  un  vase  d'eau  à  parois  transpa- 
renies  [  Cg.  173),  on  distingue  Irès-bien  le  faisceau  qui  se  brise 
en  pénétrant  de  l'air  dans  l'eau,  surtout  si  l'on  a  népandu  dans  le 


Fig.  173  —  Pieavs  «ipé  ri  mentale  de  la  rétraclioa. 

liquide  et  dans  l'air,  une  poussière  légère  qui  rende  le  faisceau  plus 
apparent. 

Ou  bien  encore,  mettez  une  pièce  de  monnaie  au  fond  d'un  vase 
opaque,  et  placez-vous  de  manière  que  les  rayons  lumineux  réflé- 
chis par  cette  pièce  soient  interceptés  parles  bords  du  vase.  Vous 
n'apercevez  d'abord  aucune  partie  de  la  pièce,  mais  si ,  sans  vous 
déplacer,  vous  versez  peu  à  peu  de  l'eau  dans  le  vase,  vous  voyez 
d'abord  les  bords  de  la  pièce,  puis  une  moitié,  puis  tout  entière. 
Or,  que  s' est-il  passé?  11  n'y  a  rien  de  changé  dans  la  position  do 
votre  œil,  ni  dans  celle  de  la  pièce  ;  ce  sont  les  rayons  venant  de 
celle-ci  qui  ont  changé  de  direction.  Ceux  qui  étaient  interceptés 
19 


tout  à  l'heure  par  lea  parois  du  vase  le  sont  encore;  mais  dee  ravoDs 
qui ,  avaDl  qu'il  y  eût  de  l'eau  dans  le  vaa^  passaient  au-dessus 


preavs  da  la  rérnclioD. 


de  votre  tële,  se  sont  dirigés  vers  votre  œil  en  se  réfractant  à  leur 
passage  de  l'eau  dans  l'air,  de  manière  à  s'écarter  de  la  perpen- 
diculaire il  la  surTacedu  liquide,  comme  le  représente  la  figure  174. 


Fig.  m.  -  EBat  de  la  réfiulion. 

Î76.  Efleta  diven  de  !■  réfraotion.  —  La  réfraction  de  la  lumière 
lous  présenle  des  phénomènes  variés,  qui  tous  ont  pour  effet  de 
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tromper  l'œil  en  nous  faisant  voir  les  objets  où  ils  ne  sont  pas, 
d'après  ce  principe  déjà  cité  (264)  que  l'œil  aperçoit  toujours  les 
corps  dans  la  direction  des  rayons  lumineux  qu'il  en  reçoit.  Par 
exemple,  dans  l'expérience  ci-dessus,  la  pièce  de  monnaie  parait 
plus  haute  qu'elle  n'est  réellement  ;  c'est  ainsi  que  nous  ne  voyons 
pas,  dans  l'eau,  les  poissons  à  la  place  qu'ils  occupent,  mais  un 


Fig.  i76.  —  Autre  effet  de  la  réfraction. 

peu  au-dessus,  ainsi  que  l'indique  la  marche  du  rayon  réfracté  dans 
la  figure  475.  On  conÇ/Oit  que  le  même  phénomène  nous  montrant 
le  fond  d'un  ruisseau ,  d'une  rivière,  plus  haut  qu'il  n'est  en  réa- 
lité, nous  fait  juger  l'eau  moins  profonde,  illusion  qui  peut  devenir 
dangereuse. 

C'est  le  même  effet  de  réfraction  qui  fait  paraître  rompu  un 
bâton  à  moitié  plongé  dans  l'eau,  lorsqu'on  le  regarde  de  côté,  car 
la  portion  hors  de  l'eau  étant  vue  à  sa  véritable  place,  tandis  que 
celle  qui  est  immergée  paraît  relevée,  il  en  résulte  l'illusion  qui 
nous  fait  voir  le  bâton  brisé  à  la  surface  du  liquide  (fig.  476). 

Enfin,  citons  encore  l'influence  que  la  réfraction  exerce  sur  le 
lever  et  le  coucher  apparents  des  astres,  lesquels  sont  visibles  pour 
nous  un  peu  avant  qu'ils  soient  au-dessus  de  l'horizon ,  et  un  peu 
après  être  descendus  au-dessous.  Pour  expliquer  ce  phénomène, 
supposons  l'atmosphère  partagée  en  couches  parallèles  à  la  surface 
du  globe,  comme  le  représente  la  figure  4  77.  En  vertu  de  la  pres- 
sion exercée  par  les  couches  supérieures  sur  les  couches  inférieures, 
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ces  dernières  sont  plus  denses  et  par  suite  plus  réfringentes,  puis- 
qu'on a  vu  précédemment  (474)  que  le  pouvoir  réfringent  de  l'air 
augmente  avec  la  densité.  Les  rayons  solaires  qui  pénètrent  dans 
l'atmospbère  avancent  donc  en  se  réfractant  toujours  dans  le  même 
sens  d'une  couche  h.  la  suivante;  d'oîi  il  résulte  qu'au  lieu  de  se 
[»x)pager  en  ligne  droite,  ils  se  propagent  en  réalité  suivant  une 


Fig.  177.  -  Béfriction  itmaspbérlqBe. 

ligne  légèrement  courbe.  Voilà  comment  il  se  fait  que  le  soleil  étant 
encore  en  S,  au-dessous  de  l'horizon  HH,  ud  observateur  placé  en 
A,  a  la  surface  de  la  terre,  le  voit  au-dessus,  relevé,  en  moyenne, 
d'une  hauteur  égale  au  diamètre  apparent  de  l'astre. 

377.   Gai  oA  la  réfraction  M  change  en  réflexion.  —  Toutes  les 

fois  que  la  lumière  passe  d'un  milieu  dans  un  second  plus  réfrin- 
gent, de  l'air  dans  l'eau,  par  exemple,  rien  ne  s'oppose  h  ce  que  le 
rayon  réfracté  se  rapproche  de  la  normale  pour  former  avec  elle 
un  angle  plus  petit  que  l'angle  d'incidence,  et,  dans  ce  cas,  le  phé- 
nomène de  la  réfraction  est  toujours  possible;  mais  si,  au  con- 
traire, le  second  milieu  est  moins  réfringent  que  le  premier,  cas  oii 
les  rayons  réfractés  s'éloignent  de  la  normale,  il  y  a  une  limite 
à  leur  écartement,  et,  par  suite,  la  réfraction  peut  devenir  impos- 
sible. 
Pour  interpréter  ce  phénomène,  soit  une  sphère  de  verre  creuse, 
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remplie  d'eau  jusqu'à  son  centre  (fig.  478),  et  un  rayon  lumi- 
neux LA  qui  entre  dans  le  liquide  sans  se  réfracter,  parce  qu'il 
y  pénètre  perpendiculairement  à  la  petite  facette  plane  qu'on  peut 
toujours  concevoir  au  point  où  entre  la  lumière  (283).  Ce  môme 
rayon  se  réfracte  au  point  A  en  passant  de  l'eau  dans  l'air,  et 
s'écarte  de  la  normale  BAC  suivant  une  direction  AR.  Or,  si  l'on 
conçoit  que  le  corps  lumineux  s'éloigne  graduellement  de  AC, 
l'angle  d'incidence  CAL  augmentant,  il  en  sera  de  même  de  l'angle 
de  réfraction  BAR;  il  se  présentera  donc  une  grandeur  de  l'angle 

CAL  telle  que  le  rayon  réfracté  sor- 
tira parallèle  à  la  surface  AM  du 
liquide.  C'est  à  cet  angle  d'inci- 
dence que  correspond  la  limite  de 
la  réfraction.  En  effet,  pour  tout 
angle  d'incidence  plus  grand,  l'an- 
gle de  réfraction  devra  surpasser 
l'angle  BAM  :  il  faudra  donc  que 
la  lumière  prenne,  au-dessous  de 
AM,  une  direction  telle  que  Ar. 
Mais  alors  il  n'y  a  plus  réfraction, 
puisque  la  lumière,  se  propageant 
toujours  dans  l'eau,  ne  change  point  de  milieu.  En  effet,  si  le 
rayon  incident  est  alors  représenté  par  /A,  en  mesurant  les  deux 
angles  /AC  et  CAr,  on  trouve  qu'ils  sont  rigoureusement  égaux, 
ce  qui  prouve  qu'au  point  A  la  lumière  s'est  réfléchie  suivant  les 
lois  ordinaires  de  la  réflexion. 

Cette  sorte  de  réflexion  à  la  surface  qui  sépare  un  milieu  plus 
réfringent  d'un  milieu  moins  réfringent,  se  désigne  sous  le  nom 
de  réflexion  intérieure  ;  on  lui  donne  aussi  le  nom  de  réflexion 
totale^  parce  qu'ici  toute  la  lumière  incidente  est  réfléchie,  ce  qui 
n'a  jamais  lieu  dans  la  réflexion  ordinaire,  même  sur  les  surfaces 
les  mieux  polies.  C'est  par  un  effet  de  cette  réflexion  intérieure 
que,  regardant  très-obliquement  la  surface  d'une  eau  la  plus  lim- 
pide, on  ne  voit  rien  de  ce  qui  est  au  fond,  car  alors  les  rayons 
envoyés  par  les  objets  immergés  ne  sortent  pas  de  l'eau.  Cette  même 
réflexion  intérieure  nous  présente  un  effet  remarquable  dans  le 
phénomène  du  mirage. 


Fig.  178.  —  Réflexion  intérieure. 
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Î78.  Minigv.  —  Le  mirage  est  une  illusion  d'optique  qui  feit 
apercevoir,  au-dessous  du  sol,  une  image  renversée  des  objets 
éloignés.  Ce  phénomène  s'observe  surtout  dans  les  pays  chauds,  e( 
particulièrement  dans  les  plaines  sablonneuses  de  l'Egypte.  Là,  le 
sol  offre  souvent  l'aspect  d'un  lac  tranquille  sur  lequel  se  réflé- 
chissent les  arbres  et  les  objets  environnants  ;  mais  c'est  en  vain 
que  le  voyageur  redouble  île  vit«sse,  ce  lac  imaginaire  et  si  dé- 
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siré  fuit  devant  lui  à  mesure  qu'il  approche.  Ce  phénomène  a  été 
observé  dès  la  plus  haute  antiquité  ;  c'est  Monge,  géomètre  et  phy- 
sicien français,  qui ,  le  premier,  en  a  donné  l'explication ,  lorsqu'il 
faisait  partie  de  l'expédition  d'Egypte,  en  1798. 

Le  mirage  est  un  phénomène  de  réfraction  qui  a  pour  cause 
l'inégale  densité  des  couches  de  l'atmosphère,  lorsque  les  plus  infé- 
rieures sont  dilatées  par  leur  contact  avec  un  sol  fortement  échauRë; 
les  couches  les  moins  denses  élant  alors  les  plus  rapprochées  de 
la  terre,  un  rayon  lumineux  qui,  d'un  objet  élevé,  se  dirige  yers  le 
sol,  traverse  des  couches  d'air  de  moins  en  moins  denses,  et,  par 
suite,  de  moins  en  moins  réfringentes  (9'74).  Le  rayon  lumineux  va 
donc  en  s' infléchissant  de  plus  en  plus  d'une  couche  k  la  suivante, 
jusqu'à  ce  que  l'angle  d'incidence,  qui  va  toujours  croissant, 
atteigne  la  limite  où  la  réfraction  se  change  en  réflexion.  Le  rayon 
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se  relève  alors  au  point  a,  comme  le  montre  la  figure  479,  pour 
subir  une  suite  de  réfractions  en  sens  contraire  des  premières  ^ 
car  il  passe  actuellement  dans  des  couches  de  plus  en  plus  denses. 
La  lumière  arrive  donc  à  l'œil  de  l'observateur  avec  la  direction 
qu'elle  aurait  si  elle  était  partie  d'un  point  situé  au*- dessous  du  sol, 
et  c'est  pour  cela  que  l'œil  voit  une  image  renversée  des  objets 
éloignés,  comme  si  les  rayons  lumineux  se  réfléchissaient  à  la  sur- 
face d'une  eau  tranquille. 


CHAPITRE  IV 


EFFETS  DE  LA   REFRACTION  AU   TRAVERS  DES  PRISMES 

ET    DES    LENTILLES. 

Sl79.  Rfîlîeux  à  faces  planes  parallèles.  —  Lorsqu'un  faisceau 
lumineux  traverse  un  milieu  transparent,  on  peut,  quant  aux  effets 
produits,  considérer  trois  cas:  4®  celui  où  ce  milieu  est  compris 
entre  deux  surfaces  planes  parallèles;  2»  celui  où  il  est  compris 

entre  deux  surfaces  planes  inclinées 
entre  elles;  3©  enfin,  celui  où  le  mi- 
lieu est  compris  entre  deux  surfaces 
courbes,  ou  entre  une  surface  courbe 
et  une  surface  plane,  ce  qui  donne 
les  mêmes  effets. 

Considérons  d'abord  le  premier 
cas,  et  soit  un  rayon  lumineux  Lm 
traversant  une  lame  de  verre  AB 
(fig.  480);  à  son  passage  de  l'air 

Kg.  180.  -  Marche  des  rayons  dans     ^^^^g  j^  ^  ^^       j^^  ^    ^        ^^ 

un  milieu  à  faces  parallèles.  ?         r  i  j 

se  rapproche  de  la  normale,  mais 
comme  à  sa  sortie  du  verre,  au  point  n,  il  s'en  écarte  exacte- 
ment de  la  même  quantité,  il  en  résulte  qu'après  avoir  traversé  la 
lame  de  verre,  sa  direction  On  est  rigoureusement  parallèle  à  Lm; 
d'où  l'on  conclut  que  la  lumière  n'est  pas  déviée  lorsqu'elle  tra- 
verse un  milieu  à  faces  parallèles. 
280.  Prismes. — On  nomme  prisme,  en  physique,  toute  sub- 


stance  traosparente  h  faces  planes,  inclinées  entre  elles.  Par  exemple, 
Jea  facettes  d'un  bouchon  de  carafe,  priats  deux  à  deux,  forment 
autant  de  prismes.  La  figure  181  repr^nte  la  forme  et  la  disposi- 
tion  qu'on  donne  ordinairement  au  prisme  pour  les  expériences 
d'opti<]ue.  C'est  une  masse  de  verre  ou  de  cristal  taillée  latérale- 
ment en  trois  facettes  planes,  et  terminée  aux  extrémités  par  deux 
faces  triangulaires  égales 
et  parallèles.  Les  trois  li- 
gnes droites  suivant  les- . 
quelles    se    rencontrent , 
dans  le  sens  de  leur  lon- 
gueur,  deux  faces  adja- 
centes dii  prisme  sont  ses 
aréle$.  Enfin,  la  masse  de 
verre   ainsi    taillée    peut 
tourner  autour  d'un   axe 
parallèle  à  ses  arêtes;  de 
plus,  elle  est  montée  sur 
un  pied    à   double  char- 
nière, de  manière  à  rece- 
voir telle  position  horizo- 
ntale, verticale,  ou  obli- 
que que  l'on  veut. 
Les  prismes  produisent 
Fil  i8i  —  Prisme  ^'"'  '^  lumière  qui  les  tra- 

verse deux  effets  remar- 
quables :  1*  une  déviation  considérable;  !°  une  décomposition 
en  diverses  espèces  de  lumières.  Quoique  ces  deux  effets  soient 
toujours  simultanés,  nous  considérerons  d'abord  le  premier  seul; 
le  second  sera  étudié  plus  tard  sous  le  nom  de  dispersion. 

281 .  Marche   de*    laymu   IniBiiieus   duu  le*  priunei.  —  Pour 

tracer  la  marche  que  suit  un  rayon  lumineux  en  passant  au  travers 
d'un  prisme,  concevons  celui-ci  coupé  par  un  plan  perpendiculaire 
il  ses  arêtes,  et  soit  mno  [  fig.  183 }  la  section  ainsi  obtenue.  Si  l'on 
considère  un  rayon  lumineux  se  propageant  suivant  cette  section, 
et  rencontrant  le  prisme  en  a,  ce  rayon  se  rapproche  de  la  pei^ 
pendiculaire  &  la  surface. »m  pour  prendre  la  direction  ab.  Or, 


à  ga  sortie  du  prisoie,  il  se  brise  de  aouveau  dans  le  même  sens  en 
s' écartant  de  la  perpendiculaire  à  la  surface  mo,  puisqu'il  passe 
danf!  un  milieu 
moins  réfringent. 
Il  décrit  donc  une 
ligne  brisée  LaAc; 
en  sorte  que  l'œil 
qui  reçoit  le  rayon 

rayon  émergent, 
d'un  mot  latin  qui 
signifieïorWr,  voit 
l'objet  lumineux 
le  point  m;  ce  qu'on 


Fig.  tSî.  —  Marcliï  d«s  riyoDS  daai  la  piisma. 
dans  la  direction  cfrr,  c'est-à-dire  relevé  v« 


Rg.  133.  —  Dénition  pcedniM  pu  le  priune. 


exprime  en  disant  qu'un  objet  vu  au   travers  d'un  prisme  paraît 
dévié  vers  l'arêt*  qui  sépare  les  faces  d'incidence  et  d'émergence. 
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Pour  coDSialer  ce  phénomène  par  l'expérieiK»,  on  regarde,  au 
travers  d'un  prisme  horizontal,  un  objet  quelconque,  comme  le 
représente  la  figure  183,  et  on  le  voit  trèa-^^levé  quand  l'arête  qui 
sépare  les  faces  d'incidence  et  d'émergence  est  en  haut  ;  si  le 
prisme  est  tourné  en  sens  contraire,  cette  même  arèle  en  bas, 
l'objet  parait  abaissé.  Si  le  prisme  est  vertical,  l'image  est  déplacée 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  de  l'observateur,  selon  la  posi- 
tion de  l'arële  vers  l'une  ou  l'autre  direction. 

Cette  propriété  des  prismes  de  briser  deux  fois  la  lumière  dans 
le  même  sens  est  la  base  de  tout  ce  que  nous  allons  dire  sur  les 
lentilles. 


38!.  DUHrente*  opAoe*  de  lentUle*.  —  On  nomme  lentilles,  en 
optique,  des  disques  de  verre  compris  entre  deux  surfaces  ^héri- 
ques,  ou  entre  une  surface  plane  et  une  surface  sphérique.   La 
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vraie  lentille,  la  seule  à  laquelle  ce  nom  convienne  réellement,  e^ 
celle  dont  les  deux  faces  sont  bombées,  telle  qu'elle  est  repré- 
sentée de  proQl  dans  la  figure  18i,  et  de  face  dans  la  figure  185; 
mais  cette  dénomination  de  lentille,  qui  lui  vient  de  sa  ressens 
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blance  avec  la  graine  de  ce  nom,  a  été  étendue  à  d'autres  masses 
de  verre,  à  cause  de  l'analogie  de  leurs  effets  sur  la  lumière. 

On  compte  en  tout  six  espèces  de  lentilles, -représentées  en  coupe 
dans  les  figures  486  et  487.  Les  trois  lentilles  M,  N,  0,  dont  les 
faces  se  rapprochent  du  centre  vers  les  bords,  sont  dites  conver-- 
gentes,  parce  qu'elles  jouissent  de  là  propriété  de  faire  converger 
les  rayons  qui  les  traversent.  Au  contraire,  les  trois  lentilles  P,  Q,  R, 
dont  les  faces  s'écartent  du  centre  vers  les  bords,  sont  divergentes. 

Ces  six  lentilles  se  distinguent  en  outre  par  les  dénominations 
suivantes  : 

La  lentille  M ,  dont  les  deux  faces  sont  convexes,  est  dite  bicon- 
vexe; tandis  que  la  lentille  P,  dont  les  faces  sont  concaves,  est 
dite  biconcave; 

Les  lentilles  N  et  Q  sont,  l'une,  plan  -  convexe  ;  l'autre,  plan- 
concave; 

Enfin,  les  lentilles  0  et  R  portent  l'une  et  l'autre  le  nom  de  mé- 
nisque^  d'un  mot  grec  qui  veut  dire  croissant;  pour  les  distinguer 
entre  elles,  on  appelle  la  première  ménisque  convergeait,  et  la 
seconde  ménisque  divergent. 


N 


Fig.  186.  Fig.  187. 

Gonpes  des  différentes  sortes  de  lentilles. 


Dans  l'étude  de  ces  différentes  lentilles ,  il  suffit  de  considérer 
la  lentille  biconvexe  M,  et  la  lentille  biconcave  P;  en  effet,  les 
propriétés  de  la  première  s'appliquent  aux  trois  qui  sont  conver- 
gentes, et  celles  de  la  seconde  aux  trois  divergentes. 

283.  Axe  prinoîpal],  centre  optique ,  aacet  seooadeires.  —  Avant 
de  faire  connaître  les  propriétés  des  lentilles  biconvexes,  il  est  né- 
cessaire de  poser  quelques  définitions  analogues  à  celles  déjà  don- 
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nées  pour  les  miroirs.  Pour  cela,  remarquons  que  toute  lentille 
biconvexe  est,  comme  le  montre  la  figure  488,  la  portion  com- 
mune à  deux  sphères  qui  se  coupent.  Gela  posé,  les  centres  G  et  c 
de  ces  sphères  sont  dits  les  centres  de  courbures  de  la  lentille,  et 
la  droite  indéfinie  XY,  qui  passe  par  ces  deux  points,  en  est  Ycute 
principal. 

Outre  les  deux  centres  de  courbure,  il  existe  encore  un  point 
remarquable  dans  les  lentilles,  c'est  le  centre  optique.  On  nomme 
ainsi  un  point  0  situé  sur  l'axe  principal  et  également  distant  des 


Fig.  188. 


deux  faces  de  la  lentille,  du  moins  quand  elles  sont  de  même  cour- 
bure, ce  qui  est  le  cas  ordinaire.  Or,  on  démontre,  par  la  géomé- 
trie, que  tout  rayon  lumineux  qui,  en  traversant  une  lentille,  passe 
par  son  centre  optique,  sort  sans  déviation;  c'estr-à-dire  qu'il  se 
comporte  entièrement  comme  s'il  passait  dans  un  milieu  à  faces  pa- 
rallèles (279),  tandis  que  les  rayons  lumineux  qui  traversent  une 
lentille  sans  passer  par  ce  point,  sont  brisés  deux  fois  dans  le  même 
sens  comme  à  travers  les  prismes  (281  ). 

Toute  droite  KH ,  menée  par  le  centre  optique ,  sans  passer  par 
les  centres  de  courbure,  est  un  axe  secondaire;  il  n'y  a  qu'un 
axe  principal,  mais  le  nombre  des  axes  saconaaires  est  illimité. 
On  va  voir  ci -après  l'axe  principal  et  les  axes  secondaires  jouer, 
pour  la  construction  des  images  dans  les  lentilles,  identiquement 
le  même  rôle  que  dans  les  miroirs  concaves  ou  Convexes. 

Enfin,  pour  faciliter  l'étude  des  phénomènes  que  présentent  les 
lentilles,  nous  continuerons  à  nous  servir  de  l'hypothèse  déjà 
adoptée  pour  les  miroirs  courbes,  c'est-à-dire  que  nous  suppo- 
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serons  la  surface  des  leatilles  formée  d'une  infinité  de  petitra  sur- 
faces planes  inclinées  entre  elles  de  manière  à  former,  par  leur 
ensemble,  une  surface  sphérîque.  Par  suite,  la  normale,  ou  pei^ 
pendiculaire  à  une  quelconque  de  ces  petites  faces  planes,  en  ni 
par  exemple,  est  la  droite  tnC,  joignant  le  point  m  au  centre  de 
courbure;  de  même,  en  n,  la  normale  est  en.  Cette  hypothèse  ad- 
mise, les  propriétés  des  lentilles  se  déduisent  facilement  de  celles 
des  prismes  (ï81). 

Ï84.  Harehe  àtt  rajout  dan*  le*  lentille*  Inoonveseï ,  fojcn.  — 

Lee  rayons  lumineux  qui  arrivent  pour  traverser  une  lentille  pou- 


Fig.  189. 

vant  être  parallèles  entre  eux  ou  divergents,  considérons  d'abord 
le  premier  cas,  et  supposons  en  outre  que  les  rayons  soient  paral- 
lèles à  Taxe  principal,  comme  le  montre  la  Ggure  )89.  Se  fondant 
sur  l'hypothèse  que  la  surface  courbe  d'une  lentille  est  un  assem- 
blage de  petites  facettes  planes  inclinées  entre  elles,  on  voit  que 
le  rayon  X,  qui  se  confond  avec  l'axe  principal,  traverse  la  len- 
tille perpendiculairement  aux  facettes,  à  l'entrée  et  à  la  sortie,  et 
que,  par  suite,  il  continue  à  se  propager  en  ligne  droite,  ccmime 
traversant  en  réalité  un  milieu  à  faces  parallèles.  Or,  il  n'en  est 
plus  ainsi  de  tout  rayon  L  plus  ou  moins  distant  de  l'axe  principal, 
car  ici  les  petites  facettes,  aux  points  d'incidence  et  d'émergence, 
étant  inclinées  entre  elles  comme  les  faces  d'un  prisme,  le  rayon 
s'inQéchit  deux  fois  dans  le  même  sens,  de  manière  à  venir  ren- 
contrer l'axe  principal  en  un  point  F.  Un  autre  rayon  M  est  dévié 
de  même,  et  quoique  plus  éloigné  de  l'axe  principal,  il  vient  encore 
le  roncontrer  en  F,  ce  qui  résulte  de  ce  que  les  deux  facettes  oppo- 
sées, h.  l'entrée  et  à  la  sortie,  étant  o'autant  plus  inclinées  l'une 
par  rapport  à  l'autre  qu'elles  sont  plus  voisines  des  bords  de  la 
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leDtille,  elles  imprimeot  au  rayon  lumbeux  une  déviation  plus 
considérable. 

Tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe  se  «Hoporlant  de  la  même 
manière  après  avoir  traversé  la  lentille,  on  voit  comment  un  faiS' 
ceau  parallèle  est  transformé  pjir  celle-ci  en  un  faisceau  convergent. 
Le  point  où  viennent  ainsi  concourir  les  rayons  qui  étaient  paral- 
lèles à  l'axe  est  désigné,  de  même  que  dans  les  miroirs,  sous  le 
nom  de  foyer  principal,  et  nous  le  représenterons  encore  par  ia 


Kg.  III. 

lettre  F.  Un  semblable  foyer  peut  se  former  également  de  chaque 
calé  de  la  lentille,  selon  la  direction  dans  laquelle  se  propage  la 
lumière. 

La  position  du  foyer  principal  est  toujours  facile  à  déterminer  : 
il  suffit  pour  cela  de  recevoir  sur  la  lentille  un  faisceau  de  rayons 
parallèles,  par  exemple  un  faisceau  de  lumière  solaire,  puis  de  re- 
cevoir, derrière  la  lentille,  les  rayons  réfractés  sur  un  petit  écran 
de  papier.  En  avançant  ou  en  reculant  celui-ci,  on  trouve  une 
position  où  l'image  lumineuse  qui  se  forme  sur  l'écran  atteint  un 
maximum  d'éclat  :  c'est  en  ce  point  qu'est  le  foyer  principal. 

385.  Foyer  ocngucui.  —  Après  avoir  considéré  le  cas  oij  les 
rayons  lumineux  sont  parallèles,  ce  qui  suppose  la  source  de  lumière 
Uis-éloignée,  voyons  actuellement  celui  où  cette  source  est  placée 
à  une  petite  dislance,  mais  (out^oîs  plus  loin  que  le  foyer  princi- 
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pal  [fig.  190).  Le  faisceau  qui  tombe  sur  la  lentille  étant  alors  di- 
vergent, il  résulte  de  cette  divergence  même  qu'après  avoir  tra- 
versé la  lentille,  les  rayons  convergent  moins  rapidement  que  dans 
la  figure  189,  et  que,  par  suite,  iis  ne  vont  plus  concourir  en  F, 
mais  au  delà,  en  un  point  l  qu'on  nomme /o^er  cotijugui  du 
point  L,  pour  exprimer,  de  même  que  dans  les  miroirs  concaves, 
la  corrélation  qui  existe  entre  ces  deux  points,  corrélation  telle 

Pig.  iw. 
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que  si  l'objet  lumineux  passe  de  L  en  t,  réciproquement  le  foyer 
conjugué  passe  de  /  en  L. 

La  position  du  foyer  conjugué  n'est  pas  fixe,  elle  varie  avec  c«lle 
de  l'objet  lumineux;  plus  celui-ci  se  rapproche  de  la  lentille,  plus 
le  foyer  conjugué  s'en  éloigne,  comme  le  montre  la  figure  191,  car 
les  rayons  incidents  étant  de  plus  en  plus  divergents,  il  en  est 
nécessairement  de  même  des  rayons  émergents. 

Soit  actuellement  le  cas  où  l'objet  lumineux  continuant  à  s'ap- 
procher de  la  lentille,  vient  k  coïncider  avec  le  foyer  principal 
(fig.  198)  ;  celui-ci  étant  le  point  de  concours  des  rayons  parallèles 
à  l'axe,  il  s'ensuit  que  réciproquement  des  rayons  lumineux  éma- 
nés de  ce  point  suivent,  en  sens  contraire,  le  même  chemin  qu'en 
y  arrivant;  c'est-à-dire  qu'ils  forment,  à  leur  sortie  de  la  lentille, 
un  faisceau  parallèle  à  l'axe,  et  que  dès  lors  il  ne  peut,  dans  le 
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cas  que  nous  considérons,  se  produire  de  foyer  à  aucune  distance. 

286.  Foyer  virtuel.  —  Il  nous  reste  à  considérer  un  autre  foyer, 
\q  foyer  virtuel.  Pour  cela ,  supposons  que  l'objet  lumineux ,  s'ap- 
prochant  toujours  de  la  lentille,  passe  entre  celle-ci  et  le  foyer 
principal  (fîg.  193).  ta  divergence  du  faisceau  incident  étant  ici 
plus  grande  que  dans  la  figure  492,  il  faut  que  les  rayons,  après 
avoir  traversé  la  lentille,  s'épanouissent  plus  qu'ils  ne  le  faisaient 
dans  cette  figure;  ils  doivent  donc  être  divergents,  comme  le 
montre  le  faisceau  MN.  Or,  pour  l'œil  qui  reçoit  ces  rayons,  ils 
semblent  partis  du  point  /  où  vont  concourir  leurs  prolongements. 
C'est  donc  en  ce  point  qu'apparaît  l'objet  lumineux,  mais  ce  n'est 
là  qu'un  foyer  virtuel,  qu'une  illusion  de  l'œil,  identiquement 
comme  dans  les  miroirs  concaves  lorsque  l'objet  lumineux  est  placé 
entre  le  miroir  et  son  foyer  principal  (  270). 

287.  Résumé  des  propriétés  des  lentilles  biconvexes.  —  En  résu- 
mant  les  paragraphes  qui  précèdent,  on  en  déduit  les  trois  prin- 
cipes suivants  sur  les  propriétés  des  lentilles  biconvexes  : 

1"  Les  rayons  lumineux  parallèles  à  l'axe  vont,  après  avoir  tra- 
versé une  pareille  lentille,  concourir  en  un  point  unique,  qui  est 
le  foyer  principal  (  fig.  189  );  et  réciproquement,  des  rayons  partis 
de  ce  foyer  forment,  à  leur  sortie  de  la  lentille,  un  faisceau  paral- 
lèle à  l'axe  (fig.  192  ). 

2°  Les  rayons  lumineux  émis  d'un  point  situé  au  delà  du  foyer 
principal  sortent  convergents  de  la  lentille,  et  vont  coticourir  en 
un  point  qu'on  nomme  foyer  conjugué  (  fîg.  190  ),  lequel  se  forme 
d'autant  plus  loin  derrière  la  lentille  que  l'objet  lumineux  placé 
en  avant  est  plus  rapproché  du  foyer  principal. 

3"  Enfin,  les  rayons  partis  d'un  point  situé  entre  la  lentille  et  le 
foyer  principal  sortent  divergents  et  donnent  naissance  à  un  foyer 
virtuel  situé  du  même  côté  que  l'objet  (fig.  193). 

Ces  notions  sur  les  foyers  sont  indispensables  pour  la  théorie 
des  images  produites  par  les  lentilles. 

FORMATION  DES  IMAGES  DAMS  LES  LENTILLES. 

288.  Images  réelles  dans  les  lentilles  bioonvexes.  —  La  réfrac- 
tion de  la  lumière  dans  les  lentilles  biconvexes  donne  naissance  à 
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deâ  images  tout  â  fait  comparables  à  celles  qu'on  a  vues  se  pro- 
duire par  réflexion  dans  les  miroirs  concaves  (!J71),  et  qui  sont, 
comme  dans  ceux-ci,  de  deux  sortes,  les  unes  réelles,  les  autres 
virtuelles. 

Occupons-nous  d'abord  de  l'image  réelle.  Celle-ci  se  forme  toutes 
les  fois  qu'un  objet  quelconque  est  placé  en  avant  d'une  lentille 
convergente,  au  delà  de  son  foyer  principal;  la  lentille  repro- 
duit alors,  de  l'autre  coté,  une  image  renversée  de  l'objet,  laquelle 


Fig.  IH.  —  iDiage  réelle  Hei  lentilles  convorgeules. 

peut  être  recueillie  sur  un  écran  (fig.  194),  et  n'est  pas  moins 
remarquable  par  la  fldélité  du  coloris  que  par  l'exactitude  des 
contours  :  c'est  l'image  réelle. 

Sa  formation  est  facile  à  expliquer  en  s'appuyant  sur  ce  qui  a 
été  dit  des  foyers  conjugués  (  i85  )  ;  toutefois,  il  importe  d'ajouter 
que  toutes  les  propriétés  de  l'axe  principal  d'une  lentille  s'appli- 
quant  exactement  aux  axes  secondaires,  il  en  résulte  qu'ainsi  (]u'un 
point  placé  sur  l'axe  principal  a  son  foyer  sur  cet  axe,  de  mËme 
tout  point  situé  sur  un  axe  secondaire  a  toujours  son  foyer  sur  ce 
dernier.  Cela  posé,  dans  la  figure  ci-dessus,  tous  les  rayons  partis 
du  point  A  vont  converger  en  a,  sur  l'axe  secondaire  mené  par  le 
point  A,  et  y  former  le  foyer  conjugué  de  ce  point,  c'est-à-dire 
son  image.  De  mëroe  l'image  du  point  B  va  se  former  en  6 ,  et 
te  même  phénomène  ayant  lieu  pour  tous  les  points  de  l'objet, 
il  se  produit  un  ensemble  de  foyers  conjugués  qui  constituent 
l'image  a6,  renversée  et  plus  petite  ;  le  renversement  réeulto  du 
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croîaement  des  axes  secondaires  entre  l'objet  et  l'image,  et  la 
petitesse  de  celle-ci  de  ce  qu'«lle  se  forme  plus  près  de  la  lentille 
que  n'est  l'objet. 

Toutefois,  l'imago  n'est  pas  toujours  plus  petite  que  l'objet,  elle 
peut  être  plus  grande.  En  effet,  d'après  la  réciprocité  de  position 
qui  existe  ent^  l'objet  et  son  foyer  conjugué  (  Î85  ),  si ,  dans  la 


Pig.  IK.  —  G»  où  l'imapi  ut  plas  petiU  que  l'objcl. 

figure  ci-dessus,  ab  était  l'objet,  alors  les  rayons  lumineux  sui- 
vant le  même  chemin,  mais  en  sens  contraire,  l'image  irait  se  for- 
mer en  AB,  toujours  renversée,  mais  plus  grande.  Une  lentille 
biconvexe  peut  donc  donner  des  images  réelles  plus  grandes  ou 
plus  petites  que  l'objet.  Pour  le  vérifier,  on  fait  l'expérience  sui- 
vante :  dans  une  chambre  obscure,  on  place  une  lentille  biconvexe, 
et,  en  avant  de  celle-ci,  à  quelques  mètres  au  delà  du  foyer  prin- 
cipal, une  bougie  allumée.  Posant  ensuite,  derrière  la  lentille,  un 
écran  qu'on  approche  plus  ou  moins,  on  trouve  une  position  où  il 


LKNTILLBS.  343 

se  reproduit  sur  l'écran  une  image  très-petite  et  renvereée  de  la 
bougie,  comme  le  montre  la  figure  195.  Au  contraire,  si  rappro- 
chant la  lentille  de  la  bougie  on  augmente  bit  même  temps  la  dis- 
tance de  l'écran,  on  obtient  une  image  encore  renversée,  maistrès- 
amplifiée  (fig.  496). 

Ce  principe  que  les  lentilles  biconvexes  donnent  des  image» 


Itg.  IM.  —  Cu  où  rimage  est  |i1as  griude  que  l'objet. 

réelles  très-petites  des  objets  éloignés,  et,  au  contraire,  des 
images  très-amplifiées  des  objets  rapprochés,  est  très- important 
et  présentera  de  nombreuses  applications  dans  les  instruments 
d'optique  qui  seront  bientôt  décrits,  tels  que  le  microscope,  la 
longue-vue,  la  lanterne  magique,  la  fantasmagorie,  etc. 

!S9.  Image*  râtaellM  dani  Im  lentillM  InooBTesa.  —  Outre  les 
images  réelles  que  nous  venons  de  considérer,  les  lentilles  bicon- 
vexes donnent  encore  des  images  virtuelles,  qui  se  produisent 
dans  le  mAme  cas  que  les  foyers  virtuels  f  !86).  c'est.4i-dire  lorsque 


t'objel  eet  situé  entre  la  leolille  et  le  foyer  principal.  En  effet,  soit 
un  objet  06  (fig,  197}  placé  entre  une  lentille  biconveie  et  son 
foyer  principal  ;  en  appliquant  ici  ce  qui  a  été  dit  précédemment 
sur  les  foyers  virtuels,  on  sait  que  tous  tes  rayons  partis  d'un  point 
quelconque  a  de  l'objet,  sortent  divergents  et  arrivent  à  l'œil 
comme  s'ils  étaient  partis  du  point  A,  où  vont  concourir  les  mêmes 


Fig   197.  —  Image  ïiriuelle  des  Leutilles  conTorgentes, 

rayons  prolongés,  et  où  se  fait,  pour  l'œil,  l'image  virtuelle  du 
pointa.  Par  la  même  raison,  l'œil  voit  en  B  l'image  du  point  b; 
c'est  donc  en  AB  qu'apparaît  l'image  de  ab,  mais  elle  est  virtuelle  ; 
c'est-ii-dire  qu'elle  n'existe  pas  réellement,  qu'on  ne  pourrait 
ia  recevoir  sur  un  écran,  en  un  mot,  qu'elle  n'est  qu'une  pure 
illusion, 

R  est  à  remarquer  que,  contrairement  ii  ce  qui  a  lieu  pour  celte 
qui  est  réelle,  l'image  virtuelle  est  droite  et  toujours  plus  grande 
que  l'.objet  :  le  redressement  de  l'image  provient  de  ce  que  les  axes 
secondaires  ne  se  rencontrent  plus  entre  celle-ci  et  l'objet,  mais  au 
delà;  quant  à  son  grossissement,  il  résulte  de  ce  que  l'image  est 
plus  éloignée  que  l'objet  du  point  d'intersection  des  axes  secon- 
daires menés  par  les  points  a  et  b. 

Les  verres  lenticulaires,  employés  comme  verres  grossissants, 
prennent  le  nom  de  loupe.  Tout  le  monde  a  observé  qu'en  regar- 
dant de  près,  avec  une  loupe,  les  caractères  d'un  livre,  ils  paraissent 
plus  gros;  si  l'on  éloigne  progressivement  la  loupe,  il  vient  un 


moment  où  les  caractères  disparaissent,  c'est  lorsqu'ils  sont  an  fover 
principal;  en  l'écartant  encore  les  caractères  reparaissent,  mais 
renversés,  parce  qu'ils  sont  alors  au  delà  du  foyer  principal. 

!90.  Lentille*  bîoonoaTei,  foyer*  et  image*.  —  On  a  vu,  dans 
l'étude  des  lentilles  biconvexes,  que  l'épaisseur  décroissant  du  centre 
vers  les  bords,  les  petites  facettes  planes  qui  correspondent  à  l'in- 
cidence et  à  la  sortie  d'un  m6me  rayon,  vont  en  s'inclinant  de  plus 


Fig.    198 

en  plus  du  centre  à  la  périphérie  Or  dans  lea  lentilles  bicon- 
caves, au  contraire,  où  l'épaisseur  croit  du  centre  vers  les  bords 
les  petites  facettes  s'écartent  de  plus  en  plus,  de  là  nécessairement 
des  phénomènes  opposés.  En  effet,  tandis  que  le»  lentilles  bioon- 
veies  font  converger  les  rayons  lumineux  qui  les  traversent  en 
les  brisant  deux  fois  dans  le  même  «en^  pour  les  rapprocher  de 
l'axe  principal,  les  lentilles  biconca\es  produisant  lelTet  in\erse 
ne  font  qu'augmenter  la  divergence  des  rayons 

Ce  phénomène  est  facile  à  interpréter  à  l'inspection  de  la  figure  198, 
dans  laquelle  on  voit  comment  les  rayons  sont  déviés  deux  fois  dans 
le  même  sens  pour  s'écarter  de  l'axe  et  donner  naissance  au  fais- 
ceau divergent  MN.  Or,  l'œil  qui  reçoit  ce  faisceau  en  est  impres- 
sionné comme  si  l'objet  lumineux  était  en  l  ;  il  se  produit  donc  en 
ce  point  un  foyer  virtuel,  le  seul  qui  soit  possible  dans  les  len- 
tilles biconcaves. 

Puisque  ces  sortes  de  lentilles  ne  possèdent  que  des  foyers  vir- 
tuels, il  est  évident  qu'elles  ne  peuvent  donner  aussi  que  des  images 
virtuelles;  de  plus,  ces  images  sont  toujours  redressées  et  plus 
petites  que  l'objet.  En  effet,  soit  un  objet  AB  vu  au  travers  d'une 
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lentille  bicoDcave  (flg.  199]  ;  le  faisceau  lumineux  parti  du  point  A 
est  dévié,  à  son  passage  dans  la  lentille,  de  niaDiëre  à  arriver  à  l'teil 
comme  s'il  était  émis  du  point  a  situé  sur  l'aie  secondaire  AO.  De 
même  le  faisceau  émis  du  point  B  parvient  k  l'œil  comme  s'il  était 
parti  du  point  b.  Il  se  forme  donc  en  ab,  entre  les  axes  secon- 
daires AO  et  BO,  une  image  virtuelle,  plus  petite  et  redressée,  de 


Fjg.  (99.  —  Imige  Tirtaelle  dei  lentillei  diiaigeotes. 

l'objet  AB.  Cette  image  est  nécessairement  toujours  plus  petite  que 
l'objet,  puisqu'elle  est  plus  rapprochée  du  point  0  où  se  croisent 
les  axes  secondaires. 


391 .  Ufraotion  de*  rayou  oalorifiqBM.  —  Les  rayons  calori- 
fiques, qui  obéissent  aux  lois  de  la  réflexion  de  même  que  les 
rayons  lumineux  (191  ],  sont  aussi  so.umisaux  lois  de  la  rélraction. 
En  effet,  lorsqu'on  reçoit  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  une  len- 
tille convergente,  il  n'y  a  pas,  au  foyer,  concentration  de  lumière 
seulement,  mais  aussi  de  chaleur,  car  si  l'on  place,  en  ce  point, 
un  corps  inflammable,  tel  que  de  l'amadou ,  du  papier,  un  morceau 
d'étolTe,  de  bois  même,  ce  corps  ne  tarde  pas  à  entrer  en  combus- 


tioD.  Si  la  lentille  est  a  grandes  dimensions,  on  peut  mâme  ainsi 
fondre  des  métaux. 

Cette  propriété  des  lentilles  convergentes  peut  être  utilisée  pour 
se  procurer  du  feu,  mais  elle  peut  aussi  avoir  des  elTels  dangereux, 
en  devenant  une  cause  d'incendie,  lorsqu'on  laisse  une  lentille 
exposée  aux  rayons  solaires.  Le  même  accident  peut  être  produit 


Fig.  ÎOO.  -  Réfrsction  des  rajonj  calorillqaei. 

par  des  vases  de  verre  pleins  d'eau,  lorsqu'ils  sont  sphériques,  car 
ils  réfractent  la  lumière  et  la  chaleur  k  la  manière  d'une  lentille 
biconvexe. 

La  concentration  des  rayons  calorifiques  du  soleil  par  les  len- 
tilles a  reçu  une  application  dans  certains  cadrans  solaires,  où 
l'heure  de  midi  est  marquée  par  la  détonation  d"un  petit  canon 
fixé  sur  le  cadran  [fig.  300).  Pour  cela,  au-dessus  du  canon  est 
une  lentille  convergente  dont  le  foyer  correspond  exactement  à  la 
tittnière  du  canon,  à  l'instant  même  où  le  soleil  paa^  au  méridien 
du  lieu.  Par  suite,  le  canon  étant  chargé  et  amorcé  d'avance,  la 
lentille  enflamme  la  poudre  juste  à  midi,  et  la  détonation  annonce 
l'heure  au  loin. 

iOS.  Pbaret.  —  On  nomme  p/iares  des  feux  qu'on  allume  la 
nuit  sur  de  hautes  tours,  le  long  des  cotes  de  la  mer,  pour  guider 


les  navigateurs  dans  les  ténèbres  et  leur  indiquer  les  écueils.  Les 
phares  étaient  connus  des  anciens,  et  le  plus  Fameux  a  été  celui 
que  Ptolémée  Philadelphe  Bt  élever,  l'an  470  de  la  fondation  de 
Rome,  sur  la  petite  Ile  de  Pharos,  près  d'Alexandrie,  laquelle  a 
été  depuis  réunie  au  continent  par  les  atterrissements  du  Nil.  C'est 
ensuite  du  nom  de  cette  Ile  qu'on  a  appelé  phares  toutes  les 


Lentille  t  écheloiu:. 

tours  sur  lesquelles  on  allume  des  feux  pour  servir  de  signai  aux 
navigateurs. 

Dans  l'origine,  les  phares  étaient  éclairés  avec  des  feus  de  bois, 
de  charbon,  ou  de  matières  bitumineuses;  mais  ces  feux  étaient 
ternes  et  vacillants.  On  les  remplaça  plus  lard  par  des  lampes  à 
huile,  placées  au  foyer  principal  de  réfiecleurs  concaves  qui  ren- 
voyaient au  loin  avec  une  grande  intensité  le  faisceau  réfléchi, 
ceiui-ci  étant  parallèle  {ÎB7).  C'était  là  déjà  un  grand  progrès;  mais 
ce  n'est  qu'en  tSit  que  Fresnel,  déj<i  immortalisé  par  ses  savantes 
recherches  sur  la  théorie  des  ondulations  de  l'éther,  donna  aux 
phares  toute  la  perfection  qu'ils  ont  aujourd'hui. 
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Abandonnant  les  réflecteurs  métalliques  qui  se  ternissent  facile- 
ment sous  l'influence  des  brouillards  salés  de  la  mer,  Fresnel  leur 
substitua  de  grandes  lentilles  plan-convexes,  au  foyer  desquelles 
il  plaça  une  forte  lampe  à  quatre  mèches  concentriques,  et  équi- 
valente, pour  la  quantité  de  lumière  et  pour  l'huile  consommée, 
à  17  lampes  Garcel.  Mais  la  difficulté  de  construire  des  lentilles 
assez  grandes,  et  en  même  temps  la  nécessité  de  leur  donner  peu 
d'épaisseur,  afin  d'éviter  l'absorption  de  la  lumière,  forcèrent 
Fresnel  à  adopter  un  système  particulier  de  lentilles  dues  à  Bulfon, 
et  connues  sous  le  nom  de  lentilles  à  échelons. 

Vues  de  face  dans  la  figure  201  et  de  profil  dans  la  figure  202 , 
elles  se  composent  d'une  lentille  plan-convexe  A,  de  30  centimètres 
de  diamètre,  autour  de  laquelle  sont  disposés,  au  nombre  de  huit 
ou  dix,  des  anneaux  de  verre  qui  sont  aussi  plan-convexes  et  dont 
la  courbure  est  calculée  de  manière  que  chacun  ait  le  même  foyer 
que  la  lentille  centrale  A.  Une  lampe  étant  placée  au  foyer  L  de 
ce  système  réfringent  (fig.  202),  il  en  résulte  un  immense  faisceau 
horizontal  RG  qui  va  porter  au  loin  la  lumière.  En  outre,  en  dessus 
et  en  dessous  de  ces  lentilles  sont  disposés  des  miroirs  de  verre 
étamés  mn  formant  plusieurs  étages.  De  la  sorte,  les  rayons  qui 
iraient  se  perdre  vers  le  ciel  et  vers  la  terre  sont  utilisés  et  ren- 
voyés dans  la  direction  horizontale. 

Par  cette  double  combinaison,  on  obtient  un  vaste  faisceau  hori- 
zontal qui  propage  la  lumière  de  la  lampe  jusqu'à  16  et  môme 
20  lieues,  mais  ne  la  porte  que  dans  une  direction.  Pour  multiplier 
les  points  de  l'horizon  pour  lesquels  la  lumière  est  visible,  Fresnel, 
au  lieu  du  seul  système  de  lentilles  et  de  miroirs  représenté  dans 
la  figure  202,  en  a  réuni  huit  semblables  sous  la  forme  d'une 
énorme  pyramide  de  verre  à  huit  faces,  comme  on  le  voit  dans  la 
figure  203,  qui  montre  un  phare  de  premier  ordre ,  construit  par 
M.  Sautter,  et  qui  a  excité  l'admiration  des  visiteurs  à  l'exposition 
universelle  de  1855.  Le  système  des  miroirs  et  des  lentilles  seul 
a  3  mètres  de  hauteur. 

Construit  comme  on  vient  de  le  voir,  un  phare  éclaire  forte- 
ment huit  points  de  l'horizon,  mais  tous  les  autres  points  sont 
privés  de  lumière;  en  sorte  que,  pour  les  vaisseaux  naviguant  dans 
ces  parties  obscures,  le  phare  ne  serait  d'aucun  secours.  Fresnel  a 
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levé  celte  difficulté  au  moyen  d'un  mécanisme  fort  simple  repré- 
aenté  dans  la  partie  inférieure  de  la  figure  303.  Un  mouvement 
d'horlogerie  M,  mû  par  un  poids  P,  imprime  à  tout  le  aysième  len- 


Fig.  ÎOJ.  —  Goupe  d'un  ptiace  d«  premier  onlre. 

ticulaire  A6  un  mouvement  de  rotation  lent  sur  six  galets.  Pendant 
une  révolution  complète  de  l'appareil,  tout  l'horizon  se  trouve  donc 
successivement  éclairé,  et  le  navigateur  perdu  dans  la  nuit  voit 
apparaître  huit  fois  le/eu,  et  huit  fois  disparaître.  Ces  apparitions 
et  disparitions,  qui  ont  reçu  le  nom  d'éclipsés,  ont  été  utilisées 
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pour  distinguer  les  phares  entre  eux,  en  faisaot  varier  pour  cha- 
cun le  nombre  des  éclipses  dans  un  temps  donné. 
Les  phares  étant  visibles  d'autant  plus  loin  qu'ils  sont  plus  élevés. 


Pig.  11)4.  —  Ëcliiiage  du  ptaares. 

on  les  dispose,  comme  le  montre  la  figure  SOi,  sur  des  tours  dont 
la  hauteur  varie  de  50  h  SO  mètres.  Les  càtes  de  France  et  d'An- 
gleterre, des  deux  côtés  de  la  Manche,  sont  ainsi  illuminées  par 
de  nombreux  phares  comme  nos  boulevards  le  sont  par  des  becs 
de  gaz. 


3o!2  LUMIERK. 

Nous  reviendrons  bientôt  sur  les  propriétés  des  lentilles  en  dé- 
crivant leur  importante  application  aux  instruments  d'optique,  tels 
que  les  lunettes,  les  télescopes,  les  microscopes,  etc.  ;  mais  aupa- 
ravant il  importe  de  faire  connaître  les  brillants  phénomènes  de 
coloration  que  présentent  les  prismes  lorsqu'ils  sont  traversés  par 
un  faisceau  lumineux. 


CHAPITRE  V 

DÉCOMPOSITION     DE    LA    LUMIÈRE    PAR   LES    PRISMES. 

293.  Spectre  solaîre.  —  En  traitant  des  prismes  et  des  lentilles, 
nous  n'avons  considéré  que  le  changement  de  direction  que  ces 
milieux  transparents  impriment  aux  rayons  lumineux,  et  les  images 
diverses  qui  en  résultent.  Or,  quand  un  faisceau  de  lumière  solaire 
passe  au  travers  d'un  prisme,  il  n'est  pas  seulement  dévié  à  l'entrée 
et  à  la  sortie,  il  est  en  outre  décomposé  en  plusieurs  espèces  de 
lumières  diversement  colorées,  phénomène  remarquable,  connu 
sous  le  nom  de  dispersion  de  la  lumière,  et  que  T'on  constate  par 
l'expérience  suivante,  due  à  Nevs^ton. 

Par  un  petit  trou,  pratiqué  dans  le  volet  d'une  chambre  obscure, 
on  fait  entrer  un  faisceau  de  lumière  solaire  qu'on  reçoit  sur  un 
prisme  de  verre  disposé  horizontalement,  comme  le  montre   la 
figure  205.  On  a  déjà  vu  (fig.  182,  page  333)  que  tous  les  rayons 
qui  composent  ce  faisceau  se  réfractent  deux  fois  dans  le  mênae 
sens,  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  prisme  ;  mais  ce  que  l'expérience 
actuelle  nous  apprend,  c'est  qu'ils  se  réfractent  inégalement.  En 
effet,  au  lieu  d'aller  former,  sur  un  écran  éloigné,  une  imagé  cir- 
culaire de  même  forijie  que  l'ouverture,  ces  rayons  donnent  lieu  à 
une  image  très-allongée  dans  le  sens  vertical ,  ce  qui  fait  voir  que 
le  faisceau,  d'abord  circulaire,  s'est  fortement  dilaté  dans  le  sens 
de  la  réfraction.  De  plus,  l'image  allongée  qu'on  reçoit  sur  un  écran 
blanc,  au  lieu  d'être  incolore,  présente,  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
les  belles  couleurs  de  l'arc-en-ciel,  avec  un  éclat  et  une  richesse  de 
tons  dont  on  ne  peut  se  faire  une  idée  sans  l'avoir  vue.  Cette  bril- 
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lanie  image,  dont  la  reproduction  constitue  une  des  plus  belles 
expériences  d'optique,  a  reçu  le  nom  de  spectre  solaire. 

Il  existe  eo  réalité,  dans  le  spectre,  une  infinité  de  teintes,  mais 
Newton  en  a  distingué  sept  principales  qui  sont,  de  haut  en  bas, 
dans  la  figure  ci-dessous,  les  suivantes  : 

Violet,  indigo,  bleu,  rert,  jaune,  orangé,  rouge. 

D'après  l'ordre  dans  lequel  les  couleurs  sont  disposées  dans 


Fig.  Î05.  —  Spectre  Mlîire. 

le  spec(re,  on  reconnaît  que  c'est  la  couleur  violette  qui  s'est  ré- 
fraclée  davantage,  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'elle  est  la  plus 
réfrangible;  et  on  voit  que  le  degré  de  réfrangibilité  va  en 
décroissant  ensuite  jusqu'au  rouge,  cette  couleur  étant  la  moins 
déviée. 

De  l'expérience  du  spectre  sAlaire,  Newton  a  conclu  que  la 
lumière  blanche,  c'esl-à-dire  la  lumière  ordinaire  qui  nous  vient 
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du  soleil,  n'est  pas  homogène,  n'est  pas  simple,  mais  composée  de 
sept  lumières  différentes  qui,  réunies,  donnent  du  blanc,  tandis 
que  séparées  elles  donnent  chacune  une  couleur  propre;  et  il  a 
expliqué  la  séparation  de  ces  sept  lumières,  à  leur  passage  dans  le 
prisme,  par  leur  inégal  degré  de  réfrangibilité.  En  effet,  si  elles 
étaient  également  réfrangibles,  s' infléchissant  également  à  l'en- 
trée dans  le  prisme  et  à  la  sortie,  elles  le  traverseraient  sans  se 
séparer,  et  la  lumière  serait  blanche  à  l'émergence  comme  à  l'inci- 
dence 

S94.  Les  «ept  oouleun  du  ipeotre  tont  timplei.  —  Si  Ton  reçoit 
l'un  quelconque  des  faisceaux  du  spectre,  le  faisceau  jaune,  par 
exemple,  sur  un  second  prisme,  il  est  bien  encore  dévié,  mais  sans 
décomposition  ;  c'est-à-dire  qu'il  ne  donne  lieu  qu'à  un  seul  fais- 
ceau émergent,  qui  est  jaune  comme  lui.  La  même  chose  ayant  lieu 
pour  toutes  les  autres  couleurs  du  spectre ,  on  en  conclut  qu'elles 
sont  indécomposables  par  le  prisme;  ce  qu'on  exprime  en  disant 
que  les  sept  couleurs  du  spectre  sont  des  couleurs  simples  ou  des 
couleurs  primitives. 

Quant  à  la  cause  en  elle-même  en  vertu  de  laquelle  telle  partie 
du  spectre  fait  naître  en  nous  la  sensation  du  rouge,  telle  autre,  la 
sensation  de  l'orangé,  du  jaune,  etc.,  la  théorie  des  ondulations  nous 
apprend  qu'il  faut  la  rapporter  au  nombre  des  vibrations  exécu- 
tées par  les  molécules  de  l'éther.  Ce  nombre,  qui  est  extrêmement 
considérable,  diffère  pour  chaque  couleur  du  spectre  et  va  en  crois- 
sant du  rouge  au  violet.  On  a  calculé  que,  pour  le  rouge  extrême, 
il  est  de  458  millions  de  millions  par  seconde,  et,  pour  le  violet, 
de  727  millions  de  millions.  La  couleur  d'une  lumière  dépendant 
ainsi  du  nombre  des  vibrations,  son  intensité,  au  contraire,  dépend 
de  l'étendue  de  ces  mêmes  vibrations,  étendue  toujours  excessive- 
ment petite;  en  effet,  le  calcul  fait  voir  que,  pour  le  rouge,  l'étendue 
d'une  vibration  est  de  620  millionièmes  de  millimètre,  et  pour  le 
violet,  de  425. 

295.  Propriété!  lumîneuies,  oalorîfiquei  et  ohimiquet  du  ipeotre. 

—  Les  sept  faisceaux  du  spectre  ne  diffèrent  pas  seulement  par 
leur  coloration,  mais  encore  par  leur  pouvoir  éclairant,  par  la  cha- 
leur qui  les  accompagne,  et  enfin,  par  les  effets  chimiques  auxquels 
ils  donnent  naissance.  Si  on  les  étudie  d'abord  par  rapport  à  leur 
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faculté  illuminante,  on  trouve  que  ce  sont  les  faisceaux  moyens, 
c'est-à-dire  le  vert  et  le  jaune,  qui  éclairent  le  plus  fortement.  Par 
exemple,  les  caractères  d'un  livre  placés  dans  le  faisceau  jaune  sont 
vus  de  plus  loin  et  plus  distinctement  que  dans  le  rouge  ou  le 
violet. 

Pour  étudier  la  faculté  calorifique  des  divers  faisceaux,  on  place 
un  thermomètre  très -sensible  successivement  dans  les  diverses 
parties  du  spectre,  et  on  observe  que  c'est  dans  le  rouge,  et  même 
un  peu  au  delà,  que  la  chaleur  atteint  sa  plus  grande  intensité  ;  ce 
qui  prouve  l'existence  de  rayons  calorifiques  invisibles,  moins  ré- 
frangibles  que  tous  les  autres  rayons  du  spectre. 

Si  nous  passons  de  l'action  calorifique  de  la  lumière  à  son  action 
chimique,  nous  remarquons  d'abord  qu'elle  tend  à  détruire  la  plu- 
part des  couleurs  végétales,  comme  le  montrent  journellement  les 
étoffes  et  les  papiers  peints,  qui  passent  rapidement  à  la  lumière. 
En  chimie,  il  est  des  substances  qui,  blanches  naturellement,  noir- 
cissent par  l'action  des  rayons  lumineux,  et  certains  mélanges  ga- 
zeux qui  font  subitement  explosion  lorsqu'on  les  expose  aux  rayons 
solaires.  Ce  sont  là  autant  d'effets  chimiques,  mais  qui  ne  sont  pas 
produits  également  par  tous  les  faisceaux  du  spectre;  c'est  dans  le 
violet  et  même  un  peu  au  delà  que  s'exerce  l'action  chimique  de 
la  lumière. 

En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  donc  que  c'est  dans  l'ex- 
trême rouge  que  se  rencontre  la  propriété  calorifique  ;  dans  le  jaune, 
le  pouvoir  éclairant;  et  dans  l'extrême  violet,  l'action  chimique. 

296.  Recomposition  de  la  lumière  blanche.  —  Après  avoir  dé- 
composé, à  l'aide  du  prisme,  la  lumière  blanche  en  sept  autres 
lumières  diversement  colorées,  il  est  curieux  de  vérifier  si  réci- 
proquement on  peut  reproduire  de  la  lumière  blanche  par  la  réu- 
nion des  sept  couleurs  du  spectre.  C'est  ce  que  prouvent  les  nom- 
breuses expériences  suivantes  : 

i*  On  fait  passer  un  faisceau  de  lumière  solaire  au  travers  d'un 
prisme,  comme  dans  la  figure  205,  puis  on  reçoit  le  spectre, 
non  plus  sur  un  écran,  mais  sur  une  lentille  biconvexe  un  peu 
grande  (fig.  206),  au  foyer  de  laquelle  on  plaee  un  petit  écran  en 
verre  dépoli  ou  en  carton.  Les  sept  couleurs  du  spectre  allant  alors 
concourir  au  foyer,  on  voit  se  former  sur  l'écran  une  image  cir- 
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culaire  parfùlemenl  blanche,  ce  qui  prouve  que  la  réunion  des  sept 
lumières  du  spectre  reproduit  la  lumière  blanche. 

2°  On  arrive  au  même  résultat  en  remplaçant  la  lentille  bicon- 
vexe de  Texpérience  ci-dessus  par  un  miroir  concave.  Les  sept 


FIg.  ÏIW.  —  necompusitioD  ds  Ja  lumièK. 

faisceaux  colorés  se  rétléchissant  sur  ce  miroir,  c'est  à  son  foyer 
que  se  forme- la  même  image  blanche  que  dans  l'expérience  pré- 
cédente. 

3"  On  fait  encore  voir  que  la  réunion  des  sept  couleurs  du  spectre 
donne  du  blanc  par  la  belle  expérience  suivante  due  à  Newton. 
Sur  un  disque  de  carton,  on  colle,  à  partir  du  centre,  successive- 
ment des  bandes  de  papier  rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo 
et  violet,  de  manière  à  simuler  plusieurs  spectres  solaires  à  la  suite 


les  uns  des  autres  (âg.  207);  puis,  fixant  le  djiique  sur  un  . 
horizontal,  on  lui  imprime  un  mouvement  de  rotation  rapide, 
moyen  du  mécanisme  représenté  dans  la  figure  SOS.  Or,  on  ^ 


Pig.  ÎOS.  -  Disque  de  NewlOQ. 

alors,  non  sans  élonnemenl,  les  couleurs  s'évMouir  et  le  disque 
paraître  entièrement  blanc. 

Pour  expliquer  ce  phénomène,  obsenons  que  l'impression  que 
produit  sur  l'œil  la  vue  d'un  corps  lumineux  se  prolonge  un  instant 
après  la  cause  qui  l'a  produite.  Par  exemple,  lorsqu'on  fait  tourner 
avec  rapidité  un  charbon  incandescent,  on  voit  un  cercle  complet 
de  feu,  ce  qui  prouve  que  la  sensation  produite  sur  l'œil  persiste 
encore  après  le  passage  du  charbon  devant  cet  organe.  Cela  posé, 
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lorsque  dans  F  expérience  ci-dessus  le  disque  tourne  assez  vite  pour 
que  la  sensation  des  sept  couleurs  soit  simultanée,  Toeil  est  affecté 
comme  s'il  les  recevait  toutes  ensemble,  et,  dès  lors,  le  disque  lui 
parait  blanc. 

â!97.  Théorie  de  Newton  lur  U  oolorfttîon  des  ooirpt   opaques. 

—  La  décomposition  de  la  lumière  blanche  par  le  prisme  a  con- 
duit Newton  à  cette  conséquence  curieuse  sur  la  coloration  des 
corps,  que  ceux-ci  ne  sont  point  colorés  par  eux-mêmes,  n'ont 
point  de  couleur  propre,  mais  qu'ils  possèdent  seulement  la  pro- 
priété de  décomposer  la  lumière  blanche  qui  les  éclaire,  en  réflé- 
chissant inégalement  les  diverses  espèces  de  lumières  dont  elle  est 
formée.  Par  exemple,  le  vermillon  n'est  pas  rouge  en  lui-même,  il 
n'est  que  doué  de  la  propriété  de  réfléchir  la  lumière  rouge  et 
d'absorber  toutes  les  autres,  ou  du  moins  de  ne  les  réfléchir  qu'en 
proportion  beaucoup  moindre.  De  même,  les  feuilles  des  plantes 
ne  sont  point  vertes,  elles  ont  seulement  pour  la  lumière  verte 
un  pouvoir  réfléchissant  beaucoup  plus  grand  que  pour  les  autres 
lumières.  En  un  mot,  les  corps  ne  sont  colorés  que  par  la  lumière 
qu'ils  réfléchissent.  En  effet,  portez  ces  mêmes  feuilles  vertes  dans 
le  spectre  solaire,  au  milieu  d'une  chambre  obscure;  si  vous  les 
placez  dans  la  bande  verte,  elles  paraîtront  d'un  vert  éclatant, 
beaucoup  plus  beau  que  leur  couleur  naturelle;  mais  placez -les 
dans  la  bande  rouge,  elles  paraîtront  rouges  ;  dans  la  bande  vio- 
lette, elles  seront  violettes.  De  même,  faites  passer  une  rose  succes- 
sivement dans  chacune  des  bandes  du  spectre,  et  vous  la  verrez 
alternativement  rouge,  orangée,  jaune,  verte,  bleue,  indigo  et  vio- 
lette; ce  qui  prouve  bien  que  la  couleur  des  corps  ne  leur  est  pas 
propre,  mais  dépend  uniquement  de  l'espèce  de  lumière  que  leur 
constitution  moléculaire  leur  donne  la  propriété  de  réfléchir;  et 
encore  n'est-ce  pas  cette  lumière  réfléchie  qui  est  colorée!  Nous 
disons  bien,  pour  nous  conformer  au  langage  ordinaire,  le  fais- 
ceau rouge,  le  faisceau  jaune^.,.  mais  ce  n'est  là  qu'une  manière 
de  parler.  Les  différents  faisceaux  qui  composent  le  spectre  ne 
sont  pas  plus  colorés  que  ne  le  sont  les  corps;  seulement,  d'après 
le  nombre  de  vibrations  de  l'éther  correspondant  à  chacun  d'eux, 
ils  possèdent  la  propriété  de  faire  naître  en  nous  la  sensation  du 
rouge,  du  jaune,  etc.  En  un  mot,  l'œil  juge  des  couleurs  comme 
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l'oreille  des  sons,  par  le  nombre  des  vibrations  ;  en  sorte  qu'on 
pourrait  dire  la  gamme  des  couleurs  comme  on  dit  la  gamme  des 
sons.  Il  est  du  reste  remarquable  que,  de  même  que  la  gamme  se 
compose  de  sept  notes,  le  spectre  solaire  se  compose  de  sept  cou- 
leurs. 

Quant  aux  corps  qui  réfléchissent  également  bien  les  sept  cou- 
leurs du  spectre,  ils  sont  blancs;  ceux  qui  n'en  réfléchissent  aucune 
sont  noirs;  en  sorte  que  le  noir  n'est  pas,  en  réalité,  une  couleur, 
mais  la  privation  de  toute  couleur.  Quant  aux  nuances  si  variées 
que  nous  offrent  les  corps  colorés,  elles  résultent  non -seulement 
de  ce  que  ceux-ci  réfléchissent  à  la  fois  plusieurs  espèces  de 
lumières,  mais  cela  à  des  degrés  très-divers.  Par  exemple,  un 
corps  qui  réfléchira  la  lumière  jaune  et  la  lumière  bleue,  sera 
vert;  mais  d'un  vert  qui  variera  avec  les  quantités  de  lumière 
jaune  et  de  lumière  bleue  que  le  corps  réfléchit.  En  effet,  si  l'on 
intercepte  en  totalité  ou  en  partie,  à  l'aide  d'un  écran  opaque, 
quelques-unes  des  couleurs  du  spectre  et  qu'on  réunisse  les  autres 
au  moyen  d'une  lentille,  comme  dans  la  figure  206,  il  n'est  pas 
de  nuance  dans  la  nature  qu'on  ne  puisse  reproduire,  mais  avec 
un  éclat  et  une  richesse  de  tons  que  les  couleurs  artificielles  ne 
peuvent  jamais  atteindre. 

298.  Golorfttîon  des  corps  diaphanes.  —  On  a  VU  ci-dessus  que 

les  corps  opaques  deviennent  colorés  en  décomposant  la  lumière 
par  réflexion,  c'est-à-dire  en  réfléchissant  certaines  couleurs  du 
spectre  plus  abondamment  que  d'autres  ;  or,  c'est  aussi  en  décom- 
posant la  lumière  que  les  corps  diaphanes  nous  paraissent  colorés, 
seulement  ici  la  décomposition  a  lieu  non  plus  par  réflexion,  mais 
par  transmission.  Si  tous  les  rayons  du  spectre  étaient  également 
transmissibles  par  les  milieux  diaphanes,  ceux-ci  seraient  néces- 
sairement incolores;  or,  c'est  ce  qui  n'a  jamais  lieu,  du  moins 
quand  ces  milieux  ont  une  épaisseur  suffisante  ;  ils  absorbent  alors 
certaines  couleurs  du  spectre  plus  que  d'autres,  et  prennent  la 
teinte  du  faisceau  le  plus  transmissible.  L'eau,  par  exemple,  vue 
par  transmission,  sous  une  grande  épaisseur,  prend  une  teinte 
verdâlre,  ce  qui  prouve  qu'elle  laisse  passer  la  couleur  verte  plus 
facilement  que  les  autres  couleurs  contenues  dans  la  lumière 
blanche. 
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L'air,  sous  une  très-grande  épaisseur,  donne  une  teinte  bleuâtre 
aux  objets  lointains,  ce  qui  tendrait  à  prouver  que  l'air  est  plus 
diaphane  pour  le  bleu  que  pour  les  autres  couleurs  du  spectre. 
Cependant,  comme  il  nous  transmet  sans  altération  la  lumière 
blanche  du  soleil ,  la  couleur  bleue  de  la  voûte  téleste  doit  plutôt 
être  attribuée  aux  innombrables  réflexions  que  subit,  sur  les  molé- 
cules de  l'air,  la  lumière  diffuse  renvoyée  dans  toutes  les  direc- 
tions par  les  objets  terrestres. 

299.  Gottléttin  oomplémentaîrei,  images  aooîdentellet.  —  Newton 
a  nommé  couleurs  complémentaires  les  couleurs  qui  par  leur 
mélange  forment  du  blanc.  En  effet,  mélangez,  à  l'aide  d'une  len- 
tille biconvexe,  toutes  les  couleurs  du  spectre,  moins  le  rouge, 
vous  aurez,  au  lieu  de  blanc,  une  teinte  vert  bleuâtre  ;  puis ,  réu- 
nissez, sur  un  écran,  cette  teinte  avec  le  faisceau  rouge  qui  a 
été  isolé,  et  vous  aurez  du  blanc.  Le  vert  est  donc  la  couleur  com- 
plémentaire du  rouge;  de  môme  le  bleu  est  complémentaire  de 
l'orangé,  le  violet  du  jaune. 

On  rencontre  des  effets  de  couleurs  complémentaires  dans  plu- 
sieurs expériences  curieuses.  Par  exemple,  collez  sur  un  fond  noir 
un  objet  coloré,  un  pain  à  cacheter,  je  suppose,  regardez-le  fixe- 
ment quelques  minutes,  jusqu'à  ce  que  la  vue  soit  fatiguée;  puis 
dirigez  aussitôt  les  yeux  sur  une  feuille  de  papier  blanc,  vous  verrez 
alors  une  image  de  môme  forme  que  l'objet,  mais  colorée  d'une 
couleur  complémentaire;  c'est-à-dire  que  si  le  pain  à  cacheter  est 
rouge,  son  image  est  verte;  s'il  est  orangé,  elle  est  bleue,  et  ainsi 
de  suite.  De  môme,  si  on  contemple  fixement  le  soleil  couchant, 
qui  est  rouge,  et  qu'ensuite  on  regarde  un  mur  blanc,  on  voit  un 
disque  vert  intense  qui  persiste  quelques  instants,  puis  l'image 
rouge  reparaît;  une  seconde  image  verte  lui  succède,  et  ainsi  de 
suite  un  assez  grand  nombre  de  fois  jusqu'à  ce  que  toute  appari- 
tion s'évanouisse. 

Ces  images  qui  persistent  ainsi  après  qu'on  a  contemplé  pen- 
dant un  certain  temps  un  objet,  et  qui  ont  pour  caractère  de  pré- 
sent-er  les  couleurs  complémentaires  de  celles  de  cet  objet,  ont  été 
signalées  pour  la  première  fois  par  Buffon,  qui  leur  a  donné  le 
nom  d'images  accidentelles. 

Il  est  encore  un  autre  exemple  de  couleurs  accidentelles  signa- 
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lées  aussi  par  Buffon  :  lorsqu'on  regarde  assez  longtemps  un  objet 
coloré,  placé  sur  un  fond  blanc,  on  aperçoit  bientôt  cet  objet  en- 
touré d'une  auréole  dont  la  couleur  est  complémentaire  de  celle  de 
l'objet.  Ce  phénomène,  connu  sous  le  nom  d'auréole  accidentelle^ 
se  vérifie  facilement  au  moyen  d'un  pain  à  cacheter  collé  sur  une 
feuille  de  papier  blanc. 

De  nombreux  eflTets  de  coloration  se  rattachent  aux  images  et 
aux  auréoles  accidentelles;  telle  est  la  coloration  des  ombres. 
Par  exemple,  sur  un  mur  blanc,  au  lever  et  au  coucher  du  soleil, 
on  observe  que  les  ombres  sont  vertes  si  le  soleil  est  rouge,  et 
bleues  s'il  est  orangé. 

Lorsqu'on  examine  successivement  plusieurs  pièces  d'étoffe  de 
même  couleur,  on  remarque  que  les  dernières  paraissent  d'une 
mauvaise  nuance  ;  cela  est  dû  à  ce  que  la  couleur  accidentelle  de 
l'étoffe  commençant  à  se  former,  la  teinte  perd  de  sa  vivacité.  De 
même,  lorsqu'on  imprime  des  dessins  ou  qu'on  brode  des  étoffes 
sur  des  fonds  colorés,  la  couleur  du  dessin  est  modifiée  par  la 
complémentaire  de  celle  du  fond,  d'où  peuvent  résulter  des  effets 
tout  à  fait  opposés  à  ceux  qu'on  voulait  obtenir.  En  général,  deux 
couleurs  voisines  sont-elles  complémentaires,  elles  acquièrent  l'une 
et  l'autre  un  plus  grand  éclat,  mais  si  elles  sont  de  même  teinte, 
elles  s'affaiblissent  mutuellement.  On  conçoit  donc  combien  le  phé- 
nomène des  images  accidentelles  présente  d'applications  pour  l'as- 
sortiment des  couleurs  dans  les  teintures,  les  papiers  peints,  les 
tapis,  les  meubles,  dans  la  toilette  même,  quoiqu'il  soit  vrai  que 
le  goût  ait  depuis  longtemps  ■  devancé  les  données  de  la  science. 
Pour  plus  de  détails  sur  cette  matière,  on  peut  consulter  l'ou- 
vrage du  Contraste  des  couleurs,  par  M.  Chevreul ,  directeur  de 
la  fabrique  des  Gobelins. 

300.  Aro-en-ciel.  —  Nous  compléterons  ce  qui*  précède  sur  les 
brillants  phénomènes  que  présentent  les  couleurs  du  spectre,  en 
faisant  connaître  la  cause  de  Yarc-en^el  ou  iris,  ce  magnifique 
symbole  de  réconciliation,  dont  Dieu  dit  dans  la  Genèse  :  <t  Je 
mettrai  mon  arc  dans  les  nuées,  afin  qu'il  soit  le  signe  de  l'alliance 
que  j'ai  faite  avec  la  terre  »  ;  paroles  dont  un  poëte  conserve  le 
souvenir  dans  les  vers  suivants  : 
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Sept  nbuii  coloré»  compOMiil  M  portique , 

Qui.  limpls  en  us  coatoan,  miii  d'ao  upect  migique, 

Sembla  «u  Dli  d<  U  lane  aat  porU  des  d«ni . 

L'arc-en-ciel  ne  se  fomisnl  que  sur  les  nuées  qui  se  résolvent 
en  pluie  et  présentant  toujours  Coules  les  couleurs  du  spectre, 
exactement  dans  le  même  ordre,  cela  indique  évidemment  une 


Fig.  K».  —  TliéciciB  de  l'i 

décomposition  de  la  lumière  blanche  du  soleil  par  les  gouttelettes 
de  pluie.  De  plus,  comme  l'arc-en-ciel  n'est  visible  que  pour  l'ob- 
servateur qui,  regardant  la  nuée,  tourne  le  dos  au  soleil,  on  en 
conclut  qu'il  faut  que  la  lumière,  d'abord  décomposée  à  son  entrée 
dans  les  gouttes  de  pluie,  soit  ensuite  réfléchie  vers  l'observateur. 
C'est  donc  à  un  double  effet  de  réfraction  et  de  réflexion  qu'il  faut 
attribuer  la  formation  de  l'arc-en-ciel. 

Pour  interpréter  ce  double  phénomène,  reportons- nous  à  la 
figure  309,  dans  laquelle  sont  représentées,  en  a  et  en  6,  deux 
gouttelettes  de  pluie  extrêmement  amplifiées  par  rapport  à  l'arc 
dont  elles  fontpartie.  I-e  faisceau  de  lumière  blanche  qui  tombe  sur 
la  gouttelette  a,  se  réfracte  et  se  décompose  ii  son  entrée  dans  cette 
gouttelette,  en  donnant  naissance  h  sept  rayons,  rouge,  orangé. 
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jaune,  vert,  bleu,  indigo  et  violet  (293).  Au  point  a,  sur  la  face 
postérieure  de  la  gouttelette,  une  portion  de  cette  lumière  réfractée 
s'échappe  et  se  disperse  dans  Tatmosphère,  sans  donner  naissance 
à  aucun  phénomène  particulier;  quant  à  la  lumière  qui  n'est  pas 
sortie  de  la  gouttelette,  elle  se  réfléchit  en  a,  revient  en  avant,  et 
sort  en  se  réfractant  une  seconde  fois  pour  parvenir  enfin  à  l'œil 
de  l'observateur,  comme  le  représente  la  figure. 

Une  seconde  gouttelette  c,  placée  au-dessous  de  la  précédente, 
produit  un  effet  entièrement  semblable;  seulement  ce  n'est  pas  la 
même  couleur  du  spectre  qu'elle  envoie  à  l'observateur.  En  effet, 
les  différentes  couleurs  étant  inégalement  réfrangibles,  les  rayons 
colorés  qui  sortent  d'une  même  goiftte  de  pluie  sont  divergents 
et,  par  suite,  ne  se  propagent  pas  ensemble  ;  d'où  il  resuite  que 
chaque  goutte  n'envoie  vers  l'observateur  qu'une  espèce  de  cou- 
leur. Or,  d'après  le  degré  de  réfrangibilité  de  chaque  rayon  du 
spectre,  les  gouttelettes  placées  sur  le  pourtour  extérieur  de  l'arc 
n'envoient  à  l'œil  que  des  rayons  rouges;  les  gouttelettes  situées 
sur  le  pourtour  intérieur,  des  rayons  violets.  Les  autres  couleurs 
proviennent  des  gouttelettes  intermédiaires. 

En  résumé,  l'arc-en-ciel  est  la  base  d'un  cône  dont  l'œil  de  l'ob- 
servateur est  le  sommet;  et  la  surface  de  ce  cône  est  formée,  de 
l'extérieur  à  l'intérieur,  de  sept  faisceaux,  rouge,  orangé,  jaune..., 
correspondant  à  chacune  des  bandes  du  spectre.  Plus  le  soleil  est 
près  de  l'horizon,  plus  est  grande  la  partie  visible  de  l'arc-en-ciel  ; 
mais  à  mesure  que  l'astre  s'élève,  l'arc  diminue,  et  il  disparaît 
tout  à  fait  lorsque  le  soleil  est  élevé  de  42  degrés  au-dessus  de 
l'horizon.  C'est  pour  cette  raison  qu'on  ne  voit  jamais  d'arc- en- 
ciel  que  le  matin  et  le  soir. 


CHAPITRE  VI. 

EFFETS    NUISIBLES    DE    COLOBATION    DANS 
LES    LENTILLES,    ACHROMATISME. 

301 .  Aberration  de  réfrangibilité.  —  En  faisant  connaître  les 
propriétés  des  lentilles,  nous  avons  passé  sous  silence  un  inconvé- 


nient  grave  qu'elles  présentent  :  c'est  qu'à  une  certaine  distance, 
les  objets  vus  à  travers  ces  verres  paraissent  entourés  d'une  frange 
Irisée,  qui  fatigue  la  vue  et  nuit  beaucoup  à  la  netteté  des  images. 
Ce  phénomène,  dont  nous  n'aurions  pu  donner  la  cause  avant 
d'avoir  fait  connaître  la  décomposition  de  la  lumière  par  les  prismes, 
est  maintenant  &cile  à  expliquer.  Pour  cela,  observons  que  les  len- 
tilles, agissant  sur  la  lumière  à  la  manière  des  prismes,  n'im- 
priment pas  seulement  une  déviation  au  faisceau  lumineux  qui  les 
traverse,  mats  qu'elles 
le  décomposent  dans 
les  sept  couleurs  du 
spectre.  11  ne  se  pro- 
duit donc  pas  un  foyer 
unique,  comme  nous 
"°  l'avons  admis  jusqu'ici, 

mais  sept  foyers  distincts,  dont  un  pour  chaque  couleur  simple. 
En  effet,  les  rayons  violets,  qui  sont  les  plus  réfraogibles ,  s'ic- 
fléchissant  davantage,  à  l'aitrée  et  à  la  sortie,  vont  converger  en  v 
assez  près  de  la  lentille  (fig.  2<0);  tandis  que  les  rayons  rouges, 
s'iniléchissant  moins,  vont  concourir  plus  loin  en  r.  Entre  tes 
points  t)  et  r  se  forment  les  foyers  indigo,  bleu,  vert,  jaune  et 
orangé.  On  voit  donc  qu'une  lentille  biconvexe  tend  h  donner,  de 
l'objet  qu'on  regarde  au  travers,  sept  images  inégalement  colo- 
rées. Ces  images  se  superposant  en  partie,  les  sept  couleurs  se 
recombinent  dans  la  partie  centrale  sans  nuire  à  la  netteté  de  la 
vision,  mais  sur  les  contours  restent  les  couleurs  extrêmes  du 
spectre,  c'est-à-dire  surloul  le  rouge  et  le  bleu. 

Cette  coloration  fâcheuse  des  images  est  connue  sous  le  nom 
d'aùerralion  de  réfraTigibUité,  Nous  allons  voir  comment  on 
parvient  à  la  corriger  dans  les  instruments  d'optique. 

3DÎ.  Lentille*  muhramatiqDM.  —  Newton  ayant  annoncé,  d'après 
des  expériences  qu'il  avait  laites  à  ce  sujet,'  que  la  lumière  ne  pou- 
vait être  déviée  sans  se  décomposer,  on  admit  longtemps  que  le 
défaut  de  coloration  que  présentent  les  lentilles  était  irrémédiable. 
Mais  Dollond,  opticien  anglais,  ayant  reconnu  que  certains  verrez, 
doués  de  pouvoirs  réfringents  différents,  pouvaient  cependant  dU- 
perser  également  la  lumière,  c'est-à-dire  donner  au  spectre  le 
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même  épanouissement ,  conçut  la  possibilité  de  réfracter  les  rayons, 
pour  avoir  des  images,  sans  séparer  les  couleurs.  Pour  cela,  il 
réunit,  comme  le  montre  la  figure  2i1 ,  une  lentille  biconvexe  en 
verre  à  glace  ordinaire  (en  anglais  croivn-glass)  avec  une  lentille 
biconcave  en  flint^  sorte  de  cristal  qui  contient  beaucoup  de 
plomb,  et  est  plus  dispersif  que  le  crown.  Or,  en  combinant 
convenablement  les  courbures  de  ces  deux  lentilles, 
elles  peuvent  devenir  également  dispersives,  et  comme 
la  dispersion  a  lieu  en  sens  inverse ,  Tune  des  lentilles 
étant  convergente  et  l'autre  divergente,  il  en  résulte 
deux  effets  qui  se  compensent  quant  à  la  coloration , 
mais  non  quant  à  la  réfraction  ;  c'est-à-dire  qu'un 
faisceau  de  lumière  blanche  qui  traverse  les  lentilles, 
en  sort  sans  coloration  mais  encore  convergent,  et  va 
former  sur  l'axe  un  foyer  unique. 
Les  lentilles  ainsi  formées  de  flint  et  de  crown  don- 
nant des  images  sans  irisation  sur  leurs  bords,  on  leur  a  donné 
le  nom  de  lentilles  achromatiques,  de  deux  mots  grecs  qui  signi- 
fient saTis  couleurs,  et  on  désigne  sous  le  nom  ^achromatisme 
la  théorie  de  ces  lentilles. 

.303.  Aberration  de  tphériciié.  —  L'aberration  de  réfrangibilité 
n'est  pas  le  seul  défaut  qtie  présentent  les  lentilles  ;  elles  offrent 
encore  une  autre  aberration  connue  sous  le  nom  à' aberration  de 
sphéricité ,  et  qui  consiste  en  ce  que,  même  en  faisant  abstraction 
de  la  dispersion,  les  rayons  qui  traversent  une  lentille  convergente 
ne  vont  pas  rigoureusement  concourir  en  un  foyer  unique.  Ceux 
qui  traversent  la  lentille  près  des  bords  se  réfractent  trop  par  rap- 
port à  ceux  qui  là  traversent  dans  sa  partie  centrale,  d'où  il  résulte 
que  les  premiers  rayons  vont  concourir  plus  près  de  la  lentille  que 
les  derniers,  défaut  de  concordance  qui  déforme  les  images. 

On  obvie  à  cet  inconvénient,  dans  les  instruments  d'optique,  en 
interceptant  les  rayons  qui  traversent  les  lentilles  près  des  bords, 
à  l'aide  de  diaphragmes  percés  de  trous  circulaires  qui  ne  laissent 
passer  que  les  rayons  voisins  de  l'axe. 
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CHAPITRE  VIL 

APPLI0ÀTION8    DES    PROPRIÉTlés    DES    LENTILLES 

ET  DES    MIROIRS. 

304.  lattmmenta  d'optiqne.  —  Les  propriétés  des  lentilles  et 
des  miroirs  ont  conduit  les  physiciens  à  la  construction  d'appareils 
d'optique  qui  ont  prodigieusement  reculé  les  limites  de  la  vision, 
et  ont  eu  ainsi  la  plus  heureuse  influence  sur  les  progrès  des 
sciences,  en  nous  dévoilant  deux  mondes  nouveaux,  qui  autrement 
nous  seraient  restés  éternellement  inconnus,  Tun  par  son  extrême 
petitesse,  l'autre  par  son  immensité  même.  De  ces  appareils,  qui 
sont  connus  sous  le  nom  général  dUnstruments  cfoptiqtie ,  et  qui 
ne  sont  que  des  combinaisons  de  lentilles  seules  ou  de  lentilles  et 
de  miroirs,  les  plus  utiles  sont  les  microscopes,  ainsi  nommés  de 
deux  mots  grecs  qui  signifient  voir  de  petites  choses,  et  les  téles- 
copes, mot  qui  signifie  voir  de  loin.  Dans  cette  dernière  classe 
d'instruments  doivent  se  ranger  la  lunette  astronomique,  la  lu- 
nette terrestre  ou  longue -vue,  la  lunette  de  spectacle  ou  lor- 
gnette, qui  servent  aussi  à  voir  de  loin ,  mais  qui  cependant  dif- 
fèrent du  télescope  proprement  dit,  comme  on  le  verra  bientôt. 
Enfin,  on  a  encore  imaginé  de  nombreux  appareils  d'optique,  les 
uns  dans  un  but  d'utilité,  les  autres  dans  un  but  de  récréation; 
tels  sont  la  lanterne  magique,  la  fantasmagorie,  le  microscope 
solaife,  le  microscope  photo -électrique,  la  chambre  noire  et  le 
Daguerréotype, 

305.  CSoinpolitlon  générale  det  înttruments  d'optkpie.  -—  Des 

divers  instruments  énumérés  ci -dessus,  ceux  du  premier  groupe, 
les  lunettes  et  les  microscopes,  sont  tous  essentiellement  composés 
de  deux  verres  lenticulaires  :  l'un,  nommé  objectif,  reçoit  la 
lumière  des  objets  et  la  concentre  en  un  foyer  où  il  en  donne  une 
petite  image;  l'autre,  qu'on  nomme  oculaire,  faisant  office  de 
loupe,  est  placé  près  de  l'œil  et  sert  à  regarder  l'image  formée  par 
le  premier  verre.  Dans  les  télescopes  proprement  dits,  l'objectif 
est  remplacé  par  un  miroir  concave.  Le  plus  souvent,  l'objectif  et 
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Toculaire  ne  sont  pas  formés  chacun  d'un  seul  verre,  comme  nous 
venons  de  le  supposer,  mais  de  plusieurs,  afin  d'obtenir  un  gros- 
sissement plus  considérable  et  aussi  de  corriger  les  aberrations  de 
sphéricité  et  de  réfrangibilité.  Enfin,  ces  différents  verres  sont 
montés  dans  de  longs  tuyaux  noircis  à  l'intérieur,  afin  d'absorber 
les  rayons  obliques  qui  nuiraient  à  la  netteté  des  images  ;  de  plus, 
ils  peuvent  glisser  les  uns  dans  les  autres,  ce  qui  sert  à  rapprocher 
ou  à  écarter  les  verres  entre  eux  pour  approprier  l'instrument  à  la 
distance  des  objets  qu'on  regarde  et  en  même  temps  à  la  vue  de 
l'observateur. 

Quant  aux  instruments  du  second  groupe,  la  lanterne  magique, 
la  fantasmagorie  et  le  microscope  solaire,  ils  sont  bien  encore  com- 
posés de  deux  verres  lenticulaires,  tous  les  deux  convergents,  mais 
dont  l'usage  n'est  plus  le  même  que  ci-dessus.  En  effet,  il  ne 
s'agit  plus  ici  de  regarder  l'objet  au  travers  un  oculaire,  mais  de 
projeter  son  image  très -amplifiée  sur  un  écran.  Pour  cela,  le 
premier  verre,  qui  est  à  grand  diamètre,  ne  fait  que  concentrer 
une  grande  quantité  de  lumière  sur  l'objet  pour  l'éclairer  forte- 
ment, tandis  que  le  second  verre  va  ensuite  projeter  sur  un  écran 
l'image  dei' objet. 

306.  Lunette  de  Galilée  ou  lunette  d'approche.  —  Comme  la 
plupart  des  grandes  découvertes,  celle  de  la  lunette  d'approche  pa- 
raît due  au  hasard.  Elle  est  attribuée,  en  effet,  à  deux  enfants,  fils, 
suivant  les  uns,  d6  Zacharie  Jans,  et,  suivant  les  autres,  de  Lip- 
pershey,  lunetiers  l'un  et  l'autre  à  Middlebourg.  Vers  l'an  1600,  ces 
enfants  s'étant  avisés  de  regarder  le  coq  qui  surmontait  le  clocher 
de  leur  église,  au  travers  d'un  verre  convexe  et  d'un  verre  concave, 
ce  dernier  placé  près  de  l'œil ,  poussèrent  des  cris  de  surprise  en 
voyant  le  coq  grossi  et  à  la  portée  de  la  main.  Attiré  par  les  excla- 
mations de  ses  enfants,  le  père  répète  l'expérience  avec  le  même 
succès;  puis,  pour  la  faciliter,  il  fixe  les  deux  verres  dans  deux 
tuyaux  susceptibles  d'entrer  l'un  dans  l'autre,  et  dès  lors  la  lunette 
est  trouvée.  Cependant,  elle  porte  le  nom  de  Galilée,  parce  que 
c'est  cet  illustre  astronome  qui,  le  premier,  la  dirigea  vers  le  ciel, 
et  l'appliqua  aux  observations  astronomiques. 

On  rapporte  que  Galilée  était  à  Venise  lorsqu'il  apprit  que  Za- 
charie Jans  avait  offert  au  prince  Maurice  de  Nassau  un  instrument 
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qui  rapprochait  beaucoup  les  objets;  il  part  aussitôt  pour  Padoue, 
se  recueille,  expérimente,  et  en  vingt-quatre  heures,  dit-on, 
retrouve  la  lunette  de  Zacharie. 

Les  lunettes  construites  par  Galilée  donnèrent  successivement 
un  grossissement  de  quatre,  sept  et  trente  fois,  et  il  ne  tarda  pas  à 
découvrir  avec  elles  les  satellites  de  Jupiter,  les  montagnes  de  la 
lune,  les. taches  du  soleil.  Ces  nombreuses  découvertes  lui  firent 
donner  le  surnom  de  Lynceus^  par  allusion  à  Lyncée,  un  des  Argo- 
nautes, dont  la  vue  était  si  perçante  qu'il  voyait,  dit-on,  au  fond 
des  mers;  mais,  dans  sa  vieillesse,  le  célèbre  astronome  fut  frappé 
de  cécité,  comme  si  le  ciel  eût  voulu  punir  le  «téméraire  qui ,  le 
premier,  avait  osé  scruter  ses  profondeurs. 

La  figure  %\%  représente  la  disposition  des  lentilles  et  la  marche 


Fig.  212.  —  Marche  des  rayons  dans  la  limette  de  Galilée. 


des  rayons  dans  la  lunette  de  Galilée.  L'objectif  o  est  biconvexe, 
tandis  que  l'oculaire  0  est  biconcave.  L'objet  qu'on  observe  étant 
AB,  les  rayons  partis  de  l'un  quelconque  de  ses  points,  de  A  par 
exemple,  tendent  à  aller  former  l'image  de  ce  point  au  delà  de  l'ocu- 
laire o;  mais  rencontrant  la  lentille  biconcave  0,  ces  rayons  de- 
viennent divergents,. et  pour  l'œil  qui  les  reçoit,  ils  paraissent 
partis  du  point  a;  c'est  donc  là  qu'apparaît  l'image  du  point  A. 
De  même  l'image  de  B  va  se  former  en  b;  d'où  résulte  une  image 
virtuelle  ab,  redressée  et  très -rapprochée. 

La  lunette  de  Galilée  a  le  double  avantage  de  montrer  immédia- 
tement les  objets  dans  leur  position  naturelle,  et,  en  outre,  d'être 
très- courte  et  très -portative.  C'est  ce  qui  l'a  fait  adopter  pour  les 
théâtres,  sous  le  nom.de  lorgnette  qusLnd  elle  est  simple,  et  sous 
celui  de  Jumelle  quand  elle  est  double.  Les  jumelles,  dont  l'usage 
est  aujourd'hui  tout  mondain,  sont  dues  à  un  capucin,  le  père 
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Chérubin,  en  1671.  Ces  lunettes  grossissent  peu;  ordinairement 
deux  fois  et  demie  à  trois  fois. 

Sous  le  nom  de  jumelles  mégascopiques ,  M.  Charles  Chevalier 
construit  depuis  quelques  années  des  jumelles  d'une  grande  per- 
fection sous  le  point  de  vue  du  grossissement,  de  la  pureté  des 
verres  et  de  l'absence  de  toute  aberration  de  sphéricité  et  de  ré- 
frangibilité  (302  et  303). 

307.  Lunette  attronomîque.  —  Si  la  lunette  de  Galilée  a  l'avaii- 
tage  de  faire  voir  les  objets  dans  leur  position  naturelle ,  elle  a  le 
désavantage  de  n'avoir  qu'un  très-petit  champ  ^  c'est-à-dire  de 
n'embrasser  qu'une  portion  très -limitée  de  l'espace,  ce  qui  est  dû 
à  la' divergence  des  rayons  à  la  sortie  de  l'oculaire,  divergence  qui 
nécessite  même  que  l'œil  soit  très-près  de  ce  verre,  sinon  le  champ 


f  ig.  213.  —  Marche  des  rayons  dans  lajunette  astronomitiue. 

est  encore  plus  petit.  C'est  ce  qui  fait  que  pour  l'observation  des 
astres  on  a  universellement  substitué  à  la  lunette  de  Galilée  une 
lunette  à  deux  verres  convergents,  qui  est  due  à  Kepler,  et  est 
connue  sous  le  nom  de  lunette  astronomique.  Cette  lunette  fait 
voir  les  objets  renversés,  mais  ce  renversement  est  sans  inconvé- 
nient pour  l'observation  des  astres. 

La  figure  214  représente  une  lunette  astronomique  dont  nous 
avons  relevé  le  dessin  dans  les  ateliers  de  M.  Molteni.  Elle  est  portée 
sur  un  pied  de  fonte  et  montée  à  charnière  sur  une  colonne  de 
même  métal,  de  manière  à  pouvoir  non- seulement  prendre  toutes 
les  inclinaisons,  maisàètre  dirigée  vers  tous  les  points  de  l'horizon, 
Enfin,  à  l'aide  d'une  manivelle  et  de  deux  roues  dentées,  on  peut 
élever  ou  abaisser  la  lunette  à  volonté ,  suivant  qu'on  désire  ob- 
server debout  ou  assis.  Sur  le  côté  de  la  lunette  en  est  adaptée 
une  plus  petite,  qu'on  nomme  chercheur^  parce  que  grossissant 
moins  que  la  grande,  elle  embrasse  une  étendue  du  ciel  beaucoup 

21. 


plus  considérable,  et,  par  suite,  est  plus  propre  à  ^redécouvrir 

l'astre  qu'on  cherche  pour  l'observer  ensuite  avec  la  grande  lunette. 

La  Bgure  S13  représente  la  disposition  des  verres  et  la  marche 


Hg.  lU.  —  LoiMtte  utnmomiqns. 

des  rsyons  dans  la  lunette  astronomique.  On  voit  qu'Ole  sè  cota- 
pose  de  deux  verres  conveies  :  l'objectif  o,  qui  est  d'un  grand 
diamètre  et  peu  convergent,  va  former  en  ab  une  image  renvei^ée 
et  très-petite  de  l'astre  AB  vers  lequel  est  dirigée  la  lunette.  C'est 
r4>tl<>  image  qu'on  regarde  avec  l'oculaire  O,  qui  tait  ici  l'office  de 
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loupe  (289),  et  qui  pour  cela  eât  placé  de  manière  que  l'image  ab 
se  trouve  entre  ce  verre  et  son  foyer  principal  F.  De  la  sorte,  Tob- 
servateur  voit  Fastre  en  cd,  renversé,  mais  très-amplifié. 

Gomme  dans  la  lunette  de  Galilée  et  dans  toutes  les  autres  lu- 
nettes, le  porte-oculaire,  c'est-à-dire  le  tube  dans  lequel  est  l'ocu- 
laire, peut  glisser  à  frottement  doux  pour  s'approcher  ou  s'écarter 
de  l'image  ab,  afin  de  la  faire  voir  à  la  distance  de  la  vue  distincte 
de  l'observateur.  Enfin,  dans  les  fortes  lunettes,  l'oculaire  n'est  pas 
simple,  comme  dans  la  figure  ci-dessus,  mais  composé  de  plusieurs 
verres  dont  le  nombre  va  jusqu'à  cinq,  et  qui  ont  pour  objet, 
ainsi  qu'on  l'a  déjà  dit,  non-seulement  d'augmenter  le  grossisse- 
ment, mais  de  corriger  les  aberrations  de  sphéricité  et  de  réfran- 
gibilité(301). 

Le  grossissement  d'une  lunette  astronomique  est  d'autant  plus 
considérable  que  l'objectif  est  moins  convexe  et  d'un  plus  grand 
diamètre,  et  que  l'oculaire,  au  contraire,  est  plus  convexe.  Le  plus 
grand  obstacle  qu'on  rencontre  à  la  construction  de  ces  sortes  de 
lunettes  est  la  fabrication  des  grands  objectifs.  Dans  les  plus  puis- 
santes qu'on  ait  construites  jusqu'ici,  l'objectif  a  38  centimètres  de 
diamètre  et  le  grossissement  peut  aller  jusqu'à  3000.  Une  semblable 
lunette  a  été  construite  il  y  a  peu  de  temps,  par  MM.  Lerebours  et 
Secrétan ,  pour  l'Observatoire  de  Paris. 

308.  Lunette  terrestre  ou  longue -vue.  —  La  lunette  astrono- 
mique ayant  l'inconvénient  de  faire  voir  les  objets  renversés,  il 


Fig.  ils.  —  Harcbe  des  rayons  dans  la  lunette  terrestre. 

importe,  lorsqu'on  veut  observer  des  objets  terrestres,  de  redresser 
l'image.  On  y  parvient  au  moyen  de  deux  lentilles  convergentes 
qu'on  interpose  entre  l'objectif  et  l'oculaire,  comme  le  montre  la 
figure  215.  L'objectif  o  formant  en  I  une  image  renversée  de  l'ob- 
jet AB ,  les  deux  verres  m  et  n  impriment  aux  rayons  lumineux 
qui  les  traversent  une  direction  telle,  qu'après  s'être  croisé  entre 
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ces  deux  verres,  les  rayons  vont  reproduire  Timage  redressée  en  i. 
Là,  Toculaire  0  agit  ensuite  identiquement  comme  dans  la  Junette 
astronomique  pour  donner  l'image  ab  très -rapprochée  et  am- 
plifiée. 

Ainsi  modifiée,  la  lunette  astronomique  prend  le  nom  de  lunette 
terrestre  ou  longue- vue*  Tantôt  elle  est  portée  sur  un  pied,  de 
même  que  dans  la  figure  214;  tantôt  elle  est  sans  pied,  et  alors 
l'observateur  la  tient  avec  les  deux  mains  en  la  braquant  vers  l'objet 
qu'il  veut  voir.  Elle  est  d'un  usage  continuel  en  mer  et  dans  les 
ports  pour  reconnaître  au  loin  les  navires;  en  guerre,  elle  sert  à 
observer  les  mouvements  de  l'ennemi  ;  dans  les  maisons  de  cam- 
pagne, lorsqu'on  habite  un  lieu  élevé,  elle  est  un  objet  d'agrément 
pour  les  amateurs  à  qui  elle  fournit  le  plaisir  d'observer  à  plu- 
sieurs lieues  de  distance. 

309.  TéleMwpeik  —  On  a  déjà  vu  (  304  )  que  le  mot  télescope 
signifie  voir  de  loin;  sous  ce  rapport,  les  différentes  lunettes  dé- 
crites jusqu'ici  sont  donc  de  véritables  télescopes,  et,  en  effet,  elles^ 
ont  d'abord  porté  ce  nom.  Mais  aujourd'hui  on  n'applique  plus 
cotte  dénomination  qu'à  des  instruments  composés  de  lentilles  et 
de  miroirs,  et  dont  l'invention,  postérieure  aux  lunettes,  date 
d3  1663  à  1672. 

C'est  dans  cet  intervalle  de  temps  que  parurent  les  premiers 
télescopes,  ceux  de  Grégory  et  de  Newton,  qui  diffèrent  très -peu 
entre  eux,  et  dont  nous  décrirons  seulement  le  dernier,  abandonné 
depuis  longtemps,  mais  remis  en  vogue  par  les  perfectionnements 
tout  récents  que  M.  Foucault  vient  d'apporter  à  la  construction  du 
miroir  concave  qui  entre  dans  cet  appareil. 

La  figure  216  représente  un  télescope  de  Newton,  construit  par 
M.  Froment,  avec  de  nombreux  perfectionnements  dus  à  cet  habile 
physicien;  la  figure  217  donne  une  coupe  du  même  appareil  vu  à 
vol  d'oiseau,  c'est-à-dire  en  dessus.  La  pièce  principale  de  ce 
télescope  est  un  miroir  concave  M,  placé  à  l'extrémité  d'un  long 
tube  de  bois.  Ce  miroir  était  autrefois  en  métal  poli ,  et  c'est  la 
difficulté  de  travailler  de  semblables  miroirs  pour  leur  donner 
une  courbure  parfaite  qui  avait  fait  abandonner  les  télescopes  à 
réflexion.  Mais  M.  Foucault  ayant  trouvé  le  moyen  d'argenter  le 
verre  sans  nuire  à  son  poli ,  et  cette  substance  se  polissant  mieux 
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que  le  métal  et  étant  plus  Sicile  à  travailler,  le  miroir  des  téles- 
copes se  construit  aujourd'hui  en  verre  poli  qu'on  argenté  sur  la' 
face  concave  même.  Les  rayons  lumineux  venant  de  l'astre  qu'on 


Fig.  IIS.  —  Tileicape  Aa  Nawton. 

observe  tombent  sur  c«  miroir,  s'y  réfléchissent,  et  tendent  à  aller 
former  à  l'autre  bout  du  tube  une  image  réelle  et  très^tile  de 
l'astre;  mais  avant  les  rayons  rencontrent  un  petit  prisme  mn. 
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taillé  de  foçon  qu'ils  y  pénètrent  sans  se  réfracter,  et  font  avec  la 
grande  face  mn  un  angle  d'incidence  tel  qu'ils  s'y  réfléchissent  au 
lieu  de  se  réfracter  au  dehors  (277).  L'image  vient  donc  se  former 
en  ah  en  avant  du  tube  horizontal  fixé  sur  le  côté  de  l'instrument; 
or,  dans  ce  tube  est  une  série  de  verres  grossissants  qui  font  l'of- 
fice d'oculaire  et  donnent  de  l'image  ah  une  image  virtuelle  AB 
très-amplifiée. 

La  figure  216  montre  comment  on  fait  manœuvrer  l'instrument  : 
de  la  main  droite  l'observateur  tient  une  manivelle  qui  transmet 
le  mouvement  à  une  chaîne  sans  fin,  -et  celle-ci  à  deux  autre- 
chaînes  qui  s'enroulent  sur  des  poulies,  et  servent  à  faire  Incliner 


Fig.  217.  —  Marche  des  rayons  dans  le  télescope  de  Newton. 


plus  OU  moins  le  tube  du  télescope;  de  la  main  gauche,  le  même 
observateur  tourne  une  petite  roue  fixée  à  une  vis  de  rappel,  qui 
sert  à  faire  avancer  lentement  l'extrémité  antérieure  de  l'appareil 
dans  le  sens  latéral ,  de  manière  à  suivre  l'astre  dans  son  mouve- 
ment. Enfin,  un  peu  plus  bas  que  l'oculaire,  au-dessus  de  la  petite 
roue,  est  un  bouton  dont  l'usage  est  de  faire  marcher  un  petit 
pignon  engrenant  dans  une  crémaillère;  celle-ci  est  fixée  à  une 
pièce  mobile  qui  porte  en  même  temps  le  prisme  mn  et  l'oculaire 
(fig.  247).  En  tournant  ce  bouton  dans  un  sens  ou  dans  rautre5  le 
prisme  et  l'oculaire  avancent  jusqu'à  ce  que  l'image  ab  se  forme 
à  la  distance  de  la  vue  distincte  de  l'observateur. 

Sur  le  côté  du  tube  est  un  télescope  plus  petit,  entièrement  sem- 
blable au  grand,  mais  beaucoup  moins  grossissant;  c'est  le  cher-- 
cheur,  A  cause  de  son  faible  grossissement,  dix  fois  seulement,  il 
embrasse  une  étendue  du  ciel  beaucoup  plus  vaste,  et,  par  suite, 
est  plus  favorable  pour  trouver  l'astre  qu'on  veut  observer.  Quant 
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au  grossisBement  du  graod  télescope,  il  peut  varier  de  50  à  SOO. 
310.  TilMoope  d'HeiHheL  —  William  Herachel,  il  Londres,  a 
modifié  le  télescope  de  Newton ,  en  inclinaot  légèrement  le  miroir 
M  (fig.  H7)  par  rapport  k  l'axe  du  tube,  de  façon  que  l'image  ab 
aille  se  former  au  bord  mSme  de  ce  tube,  à  l'extrémité  opposée  au 
miroir.  Là,  tournant  le  dos  &  l'astre  qu'il  veut  étudier,  l'astronome 
observe  celte  image  avec  un  oculaire  grossissant,  mais  sa  tète 
arrête  une  portion  de  la  lumière  dirigée  vers  le  miroir. 
Herscbel  a  donné  à  son  télescope  des  dimensions  prodigieuses  : 
42  mètres  de  lon- 
gueur et  <'',5  de 
diamètre.  11  fallait 
toutunsystèined'é- 
chafàudage,  de  pou- 
lies et  de  cordages 
pour  soutenir  l'in- 
strument et  le  diri- 
ger. Le  grossisse- 
ment du  télescope 
d'Herschel  a  été  es- 
timé   jusqu'à    six 
E.     ,,,       ,  ,  .     ,  mille  fois;  et  c'est 

Fig,  îte.  —  Loape  ou  mitniscope  simple.  ' 

avec  lui  que  sir 
John  Herschel  fils  fit  de  si  nombreuses  découvertes  qu'on  répan- 
dit la  nouvelle,  il  y  a  une  vingtaine  d'années,  qu'il  avait  vu  les 
habitants  de  la  lune. 

Lord  Ross,  en  Irlande,  a  encore  dépassé  les  dimensions  aux- 
quelles Herschel  s'était  arrêté.  En  effet,  il  a  fait  construire  un  téles- 
cope de  <-,83  de  diamètre,  et  16'°,76  de  longueur;  le  miroir  seul, 
qui  est  en  métal,  pèse  3809  kilogrammes,  et  l'instrument  tout 
entier  en  pèse  15000.  Il  est  porté  sur  des  murs  de  30  mètres  de 
longueur  et  U  de  hauteur,  et  il  a  coûté  300  milie  francs  à  son  noble 
constructeur,  n  Qu'on  se  figure,  écrit  un  spirituel  astronome,  l'œil 
d'un  géant  dont  la  prunelle  aurait  six  pieds  de  diamètre  1  » 

34) .  Mioiwxtpet.  —  Les  microscopes  sont  des  instruments  qui, 
donnant  des  images  très- amplifiées,  permettent  d'observer  des 
objets  qui  par  leur  petjtesse  échappent  à  l'œil  nu.  On  en  distingue 


de  deux  sortes  :  le  microscope  simple  et  le  microscope  composé. 

Le  premier  de  ces  inslrumenls  n'est  autre  chose  qu'une  petite 

lentille  U-ès-convergente  employée  comme  verre  grossissant ,  ainsi 


Pig.  lis.  —  Mktcucope  iwmpoif . 

qu'on  l'a  déjà  vu  dans  la  figure  197  (page  34i).  L'objet  qu'on 
observe  est  alors  placé  entre  la  lentille  et  son  foyer  principal,  et 
le  grossissement  est  d'autant  plus  fort  que  la  lentille  est  plus  con- 
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vergente.  Lorsque  celle-ci  est  un  peu  grande,  on  la  fixe  ordinai- 
rement dans  une  monture  de  corne  ou  d'écaillé,  et  alors,  sous  le 
nom  de  loupe,  elle. est  d'un  fréquent  usage  pour  aider  la  vue  des 
vieillards  (fig.  248),  ou  pour  faciliter  certains  travaux  qui.  comme 

dans  l'horlogerie  et  dans  l'art  de 
la  gravure,  exigent  une  grande 
précision.  Mais  on  ne  peut  obtenir 
ainsi  que  de  faibles  grossissements , 
et  pour  observer  de  très -petits 
objets  on  a  recours  au  microscope 
composé,  ainsi  nommé  parce  qu'il 
est  formé  de  la  réunion  de  plu- 
sieurs lentilles. 

La  figure  21 9  représente  un  mi- 
croscope composé  au  moment  de 
l'observation,  et  la  figure  220  fait 
voir  la  marche  des  rayons  lumi- 
neux dans  l'intérieur  de  l'appa- 
reil; dans  les  deux  figures,  les 
mêmes  lettres  correspondent  aux 
mêmes  pièces.  Cela  posé,  l'objet 
qu'on  observe,  lequel  est  toujours 
très-petit,  est  placé  en  o,  entre 
deux  lames  de  verre,  sur  un  sup- 
port qu'on  nomme  porte-objet 
Au-dessus  est  un  tube  de  cuivre 
OAodans  lequel  sont  disposés  deux 
lentilles  convergentes  :  l'objectif  o 
à  la  partie  inférieure,  et  l'oculaire 
0  à  l'extrémité  supérieure.  L'objet 
a  étant  placé  très -peu  au  delà  du  foyer  principal  de  l'oculaire,  on 
sait  que  ce  verre  en  donne  en  bc  une  image  réelle,  renversée  et 
déjà  amplifiée  (  288,  fig.  196]  ;  puis  l'oculaire  0  étant  à  une  distance 
telle  que  l'image  bc  se  trouve  entre  ce  verre  et  son  foyer  princi- 
pal F,  il  en  résulte ,  pour  l'œil  qui  regarde  lau  travers ,  que  l'o- 
culaire agit  comme  loupe  (  289  ) ,  et  donne  en  BC  une  image  vir- 
tuelle et  amplifiée  de  la  première  image  bc. 


Fig.  220.  ->  Marclie  des  rayons 
dans  le  microscope  composé. 
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Le  grossissement  dépend  surtout  de  Tobjectif.  On  augmente  son 
pouvoir  amplifiant  en  le  composant  de  deux  pu  trois  petites  len- 
tilles superposées,  comme  on  le  voit  en  H  sur  .la  droite  du  dessin 
(fig.  2S0).  On  ajoute  aussi  ^  l'oculaire  un  deuxième  verre,  mais 
qui  a  moins  pour  objet  de  grossir  davantage  que  de  rendre  les 
images  plus  nettes,  en  atténuant,  comme  dans  les  lunettes,  les 
aberrations  de  sphéricité  et  de  réfrangibilîté  ;  de  plus,  tous  les 
verres  sont  achromatiques  (  302  ).  Le  grossissement,  dans  les  mi- 
croscopes composés ,  a  été  porté  jusqu'à  4  800  fois  et  même  au 
delà,  mais  on  perd  alors  en  netteté  ce  que  Ton  gagne  en  pouvoir 
amplifiant.  Un  bon  grossissement  ne  dépasse  pas  600  fois  en  lon- 
gueur et  en  largeur,  ce  qui  revient  à  360  mille  fois  en  surface. 

Vu  le  grossissement  considérable  que  reçoit  l'image,  il  est  indis- 
pensable que» l'objet  soit  très-fortement  éclairé.  Pour  cela,  lorsqu'il 
est  suffisamment  transparent,  on  l'écIaire  en  dessous  à  l'aide  d'un 
miroir  concave  M  qui  concentre  sur  lui  une  grande  quantité  de 
lumière,  comme  le  fait  voir  la  figure  220.  Si  l'objet  est  opaque,  on 
l'éclairé  en  dessus  avec  une  lentille  convergente  L  qui  va  former 
son  foyer  sur  l'objet  même  (fig.  219). 

312.  Origine  et  mage  du  mîorosoope.  ~  L'invention  du  micro- 
scope ne  remonte  qu'au  commencement  du  xvii*  siècle,  ce  dont  on 
a  lieu  de  s'étonner,  car  on  savait  depuis  longtemps  qu'une  goutte 
d'eau,  versée  sur  un  petit  trou  pratiqué  dans  une  plaque  mince  et 
opaque,  grossissait  les  petits  objets  vus  au  travers.  Dès  le  com- 
mencement du  !•'  siècle  de  l'ère  chrétienne,  le  philosophe  Sénèque 
annonçait  que  l'écriture  paraît  plus  grosse  sous  une  boule  de  verre 
pleine  d'eau.  Enfin,  dans  le  xiii*  siècle  on  faisait  usage  de  besicles^ 
c'est-à-dire  de  verres  grossissants,  pour  faciliter  la  vision  aux 
vieillards.  On  ne  cite  point  le  nom  de  l'inventeur  du  microscope, 
ce  qui  tient  probablement  à  ce  qu'il  a  subi  successivement  de 
nombreuses  modifications.  Ce  n'est  que  depuis  une  trentaine  d'an- 
nées que  M.  Amici,  en  Italie,  et  M.  Ch.  Chevalier,  en  France,  l'ont 
porté  au  degré  de  perfection  qu'il  a  aujourd'hui. 

Le  microscope  a  été  l'origine  de  découvertes  aussi  curieuses  que 
variées  dans  le  règne  végétal  et  dans  le  règne  animal.  Les  bota- 
nistes lui  doivent  leurs  plus  belles  découvertes  sur  la  structure  du 
tissu  cellulaire  des  plantes,  la  circulation  de  la  sève,  la  fonction 
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des  feuilles  dans  la  respiration  des  végétaux.  En  entomologie,  il  a 
permis  de  découvrir  et  d'étudier  une  foule  d'animaux  qui  nous 
seraient  restés  éternellement  inconnus  par  leur  extrême  petitesse. 
C'est  ainsi  qu'on  a  observé,  dans  le  vinaigre  et  dans  la  pâte  aigrie, 
des  milliers  de  petites  anguilles  nommées  vibrions;  dans  les  eaux 
stagnantes,  des  myriades  d'animalcules,  aussi  remarquables  par 
leurs  formes  bizarres  que  par  leurs  belles  couleurs,  leurs  instincts, 
leurs  mœurs  guerrières  ou  sociables;  les  moisissures  se  sont  trans- 
formées en  petits  champignons  aux  plus  éclatantes  couleurs.  En  un 
mot,  tout  objet  vu  au  microscope  devient  un  sujet  d'étonnement 
et  d'admiration  :  par  exemple,  un  cheveu,  un  fil  de  soie,  un  œil 
ou  une  aile  de  mouche,  un  aiguillon  d'abeille,  un  ongle  d'araignée, 
un  poil  de  chat  ou  de  souris,  le  duvet  des  fruits,  les  écailles  des 
ailes  de  papillon  et  de  poisson,  les  fécules,  les  toiles  d'araignée, 
la  dentelle,  etc.  :  partout  on  reconnaît  la  perfection  infinie  des 
ouvrages  de  la  nature. 

Ajoutons  encore  que  le  microscope  peut  être  employé  avec  succès 
dans  l'industrie  pour  reconnaître  les  mélanges  frauduleux  intro- 
duits par  certains  fabricants  dans  les  étoffes,  en  donnant  le  moyen 
de  constater  si  celles-ci  contiennent  de  la  laine,  de  la  soie,  du  lin 
ou  du  coton. 


CHAPITRE  VIII. 

KÉCSÉATIOKS    D'OPTIQUE. 

343.  Lanterne  magique.  — -  Tout  le  monde  connaît  la  lanterne 
magique^  le  premier  appareil  de  physique  qu'on  place  entre  les 
mains  des  enfants,  mais  en  cherchant  plutôt  à  les  étonner  qu'à  les 
instruire.  Cet  appareil,  inventé  il  y  a  200  ans  par  le  père  Kircher, 
jésuite  allemand,  sert  à  obtenir  sur  un  écran  blanc,  dans  une 
chambre  obscure,  des  images  très-amplifiées  de  petits  personnages 
ou  autres  sujets  peints  sur  verre  (fig.  221  ).  Il  se  compose  d'une 
boîte  de  fer- blanc  représentée  en  coupe  dans  la  figure  222.  Dans 
cette  boîte  est  une  lampe  placée  devant  un  réflecteur  M  qui  renvoie 
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la  lumière  sur  une  forte  lentille  L  ;  r*lle-ci  la  feit  ensuite  converger 
vers  une  lame  de  verre  ad  sur  laquelle  sont  peints  les  sujets  qu'on 
veut  représenter.  EnBn,  un  système  de  deux  lentilles  m,  agissant 
comme  une  seule  très-grossisBanle,  est  placé  à  une  distance  telle 


Fig.  iîl.  —  Lanisme  migigae. 

que  la  lame  de  verre  ab  soit  très-peu  au  delk  du  foyer  principal- 
A  cette  dislance,  le  système  des  deux  lentilles  se  comporte  comme 
dans  rexpérience  déjà  représentée  dans  la  figure  196  (page  343); 
c'esl-à-dire  qu'il  reproduit,  en  AB,  une  image  renversée  et  très- 
amplifiée  des  figures  peiiitee  sur  le  \erre  ab  On  redresse  l'image 
en  plaçant  dans  la  lanterne  le  verre  peint  de  manière  que  le  dessin 
soit  renversé.  Enfin,  l'image  AB  va  se  former  d'autant  plus  loin, 
et  se  trouve  d'autant  plus  amplifiée  que  le  verre  a  est  plus  rap- 
proché du  foyer  principal  du  système  lenticulaire  m,  et  que  ce 
système  est  plus  grossissant. 
3U.  Fantanuagorie. —  La  fantasmagorie,  qui  est  une  modiG- 
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cation  de  la  lanterne  magique,  ne  date  que  de  la  fin  du  xviii*  siècle  : 
son  nom  lui  vient  de  deux  mots  grecs  qui  signifient  assemblée  de 
fawtômesy  parce  qu'on  l'a  d'abord  appliquée  à  exciter  la  frayeur 
en  faisant  apparaître  des  spectres  dans  l'obscurité. 

La  disposition  intérieure  de  la  fantasmagorie  est  absolument  la 
même  que  celle  de  la  lanterne  magique.  La  seule  différence  essen- 
.tielle  entre  ces  deux  appareils,  c'est  que  dans  la  lanterne  magique 


Fig.  222.  —  Goope  de  la  lanterne  magique. 


l'image  projetée  sur  l'écran  conserve  toujours  la  même  grandeur, 
tandis  que  dans  la  fantasmagorie  on  fait  varier  cette  grandeur  à 
volonté.  Pour  comprendre  comment  on  obtient  ce  résultat,  repor- 
tons-nous à  la  figure  222,  qui  représente  la  disposition  des  verres 
dans  la  lanterne  magique.  Là,  les  lentilles  m,  qui  servent  à  pro- 
jeter l'image  sur  l'écran,  étant  toujours  également  éloignées  du 
verre  peint  aô,  l'image  AB  se  forme  constamment  à  la  même  di- 
stance, et.  par  conséquent,  conserve  une  grandeur  fixe.  Or,  si  l'on 
conçoit  que  les  lentilles  m  se  rapprochent  du  verre  ah ,  il  découle 
des  propriétés  des  lentilles  (288)  que  l'image  ira  se  faire  plus  loin 
et  sera  plus  grande.  On  voit  donc  que  l'effet  cherché  nécessite 
deux  mouvements  :  l'un  qui  rapproche  le  système  de  lentilles  m  du 
verre  peint  pour  amplifier  l'image;  l'autre  qui,  en  même  lemps, 
fasse  reculer  tout  l'appareil,  afin  que  l'image,  tout  en  s' éloignant, 
aille  toujours  se  former  sur  le  même  écran  qui  la  recevait  d'abord. 
Pour  obtenir  ce  double  effet,  la  boîte  qui  renferme  les  verres 
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lenticulaires  et  la  lampe  est  montée  sur  quatre  roulettes  de  bois, 
recouvertes  de  drap  pour  rouler  sans  bruit  sur  le  parquet.  La 
figure  223  représente  une  fantasmagorie  ainsi  disposée;  seulement, 
dans  le  dessin,  elle  est  double,  c'est-à-dire  composée  de  deux  appa- 
reils réunis.  Nous  verrons  bientôt  (315)  pourquoi  ce  double  eoH 
ploi;  pour  le  moment,  ne  considérons  qu'un  seul  appareil,  celui 
qui  est  sur  le  premier  plan  du  dessin.  La  partie  antérieure  de  la 
boite  est  pourvue  d'un  tube  conique  en  cuivre;  c'est  dans  ce  tube 
qu'est  la  lentille  projetante,  laquelle  n'est  pas  fixe,  mais  peut  avancer 
ou  reculer  à  l'aide  d'un  bouton  à  crémaillère  que  l'expérimentateur 
fait  tourner  avec  la  main. 

Cela  posé,  une  grande  toile  en  calicot  blanc  est  tendue  en  avant 
de  l'appareil,  et  les  spectateurs  sont  placés  de  l'autre  côté  de  cette 
toile.  Le  tout  étant  dans  une  obscurité  profonde,  celui  qui  fait 
marcher  la  fantasmagorie  a  soin  de  tenir  d'abord  la  lentille  proje- 
tante éloignée  du  verre  sur  lequel  sont  peints  les  objets  qu'on  veut 
montrer.  De  la  sorte,  il  commence  par  se  former  de  ces  objets, 
sur  la  toile,  une  image  très-petite  ;  puis,  d'une  main,  l'expérimen- 
tateur rapprochant  la  lentille  du  verre  peint,  tandis  que  de  l'autre 
il  tire  à  lui  la  fantasmagorie  et  l'écarté  de  la  toile,  l'image  projetée 
sur  celle-ci  croît  progressivement  et  finit  par  prendre  des  propor^- 
tions  considérables.  Or,  les  spectateurs  que  l'obscurité  empêche  de 
distinguer  si  le  lieu  de  l'image  change  ou  ne  change  pas,  et  qui  aper- 
çoivent très-bien  l'image  au  travers  de  la  toile,  se  laissent  séduire 
par  l'illusion  qui  les  porte  à  croire  qu'elle  s'approche  d'eux  en  même 
temps  que  ses  dimensions  augmentent;  en  sorte  que  leur  imagina- 
tion trompée  prend  cet  accroissement  pour  l'effet  du  mouvement  pro- 
gressif d'un  spectre  qui,  éloigné  d'abord,  avance  jusque  sur  eux. 
Quelques  auteurs  croient  que  l'on  a  fait  usage  de  la  fantasmagorie 
dans  une  haute  antiquité ,  et  que  c'est  à  l'aide  d'appareils  du  même 
genre  qu'on  effrayait  ceux  qu'on  initiait  aux  mystères  d'Isis  et  de 
Gérés,  et  qu'on  faisait  apparaître  les  divinités  infernales  ou  les  morts 
que  l'on  invoquait;  toutefois,  rien  n'indique  que  les  verres  lenticu- 
laires fussent  alors  connus,  mais  des  miroirs  concaves  suffiraient 
pour  produire  des  effets  analogues  à  ceux  de  la  fantasmagorie. 

315.  Polyorama  et  disfolvîng   vîewi.  —  Le  polyorama  et  les 

dissolving  views ,  que  chacun  a  admirés  chez  l'habile  prestidigi- 
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tateur  Robert  Houdin,  sont  une  application  de  la  fantasmagorie. 
Celle-ci  est  alors  double,  comme  le  représente  la  figure  223,  et  les 
deux  systèmes  de  lentilles  vont  converger  vers  un  même  point  de 
la  toile  qui  reçoit  Timage.  Cela  posé,  on  a  deux  tabjeaux  peints 
sur  verre,  représentant  la  même  vue  dans  des  conditions  opposées  ; 
par  exemple,  Tun,  le  mont  Vésuve  vu  de  jour,  calme  et  surmonté 
seulement  d'une  légère  colonne  de  fumée;  l'autre,  le  même  volcan 
vu  de  nuit,  vomissant  des  flammes  et  des  torrents  de  lave  embra- 
sée. Ayant  placé  ces  verres,  cjiacun  dans  une  des  fantasmagories, 
et  les  lentilles  étant  disposées  de  manière  à  projeter  exactement 
sur  la  même  partie  de  la  toile  les  images  amplifiées,  on  ouvre 
d'abord  le  diaphragme  de  la  fantasmagorie  dans  laquelle  est  l'effet 
de  jour,  l'autre  restant  fermée;  puis,  quand  l'image  est  restée 
exposée  un  certain  temps  aux  yeux  du  spectateur,  on  fait  marcher 
un  mécanisme  a,  fermant  doucement  le  diaphragme  de  la  fan- 
tasmagorie qui  vient  de  fonctionner,  tout  en  ouvrant  lentement 
l'autre  ;  il  en  résulte  qu'en  passant  successivement  par  toutes  les 
gradations  de  lumière,  l'image  qui  donne  l'effet  de  jour  disparaît, 
tandis  qu'on  voit  lui  succéder  par  nuances  insensibles  l'eflfet  de 
nuit  représenté  sur  l'autre  tableau.  On  fait  de  même  succéder  à 
un  effet  de  soleil  couchant,  un  effet  de  lune;  à  une  mer  calme  et 
transparente,  la  tempête;  à  un  riant  paysage,  un  effet  de  neige; 
et  ainsi  de  suite  avec  une  extrême  variété.  Tel  est  le  polyorama^ 
ainsi  nommé  de  deux  mots  grecs  qui  signifient  plusieurs  vues. 

Les  dissolving  views,  qui  exigent  aussi  l'emploi  d'une  double 
fantasmagorie ,  ne  diffèrent  du  polyorama  qu'en  ce  que  les  deux 
tableaux  peints  sur  verre  représentant  des  sujets  tout  à  fait  opposés, 
à  une  vue  on  en  fait  succéder  une  autre  qui  en  diffère  essentielle- 
ment; par  exemple  une  forêt  abrupte  à  un  riche  palais,  un  désert 
aride  à  une  ville  populeuse,  et  cela  par  dégradation  de  teintes 
insensibles,  une  des  images  s' affaiblissant  graduellement,  tandis 
qu'une  autre  lui  succède  en  se  confondant  d'abord  avec  elle  d'une 
manière  vague;  de  là  des  effets  bizarres  et  imprévus,  aussi  attrayants 
par  leur  variété  que  par  la  cause  mystérieuse  qui  les  produit. 

316.  Mîoroioope  photo -électrique.  —  Le  microscope  photo-élec- 
trique est  un  appareil  fondé  entièrement  sur  les  mêmes  principes 
que  la  lanterne  magique  et  la  fantasmagorie.   Seulement,  dans 


celles-ci ,  les  sujets  peints  sur  verre  ayaot  déjà  de  Dotables  dimen- 
aiona,  on  n'a  besoin  que  d'un  grossissement  peu  considérable,  et, 
par  suite,  que  d'un  éclairage  peu  intense;  tandis  que  les  objets  dont 
le  microscope  photo -électrique  reproduit  l'image  étant  très-pelits 


Rg.  ÎÎ4.  —  Microseope  pboto-éleclriqoa. 

et  devant  èlre  considérablement  amplifiés,  il  est  nécessaire  de  foire 
usage  d'un  éclairage  très -puissant,  sinon  l'image  serait  obscure. 
C'est  pour  cela  qu'on  éclaire  l'appareil  à  l'aide  de  la  lumière  écla- 
tante que  fournit  l'électricité, 

La  figure  224  représente  le  microscope  photo -électrique  au 
moment  de  l'expérience.  Au  pied  de  l'appareil ,  on  voit  une  série 
de  bocaux  qui  servent  au  dégagement  de  l'électricité  et  que  nous 
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décrirons  bientôt  sous  le  nom  de  pUe  électrique.  De  ces  bocaux 
l'électricité  se  rend  par  deux  fils  de  cuivre  dans  deux  baguettes 
de  charbon  renfermées  dans  une  botte  de  laiton-  B.  Ainsi  traversés 
par  l'électricité,  ces  charbons  s'échauffent  au  point  de  devenir  incan- 
descents et  de  répandre  un  si  vif  éclat  que  l'œil  ne  peut  le  sup- 
porter. Un  réflecteur  l  renvoie  les  rayons  lumineux  dans  la  direc- 
tion du  tube  C ,  où  ils  rencontrent  deux  verres  convergents  qui 
les  concentrent  sur  l'objet  très- petit  qu'on  veut  amplifier,  lequel 
est  disposé  entre  deux  lames  de  verre  X.  De  là,  les  rayons  passent 
dans  un  tube  D  où  se  trouve  un  système  de  lentilles  convergentes 
destinées  à  produire  le  même  effet  de  projection  que  les  lentilles  m 
dans  la  lanterne  magique  (fig.  222);  c'est-à-dire  que  c'est  ce 
système  de  lentilles  qui  va  produire  au  loin,  sur  un  écran  blanc, 
l'image  extrêmement  amplifiée  du  petit  objet  placé  entre  les  lames 
de  verre.  Le  tube  D  est  mobile  et  peut  s'approcher  plus  ou  moins 
de  l'objet,  de  manière  à  faire  varier  le  grossissement. 

Dans  le  dessin  ci- dessus,  l'image  projetée  sur  l'écran  est  celle 
des  infusoires  qu'on  trouve  dans  la  colle  de  pâte  quand  elle  a  fer- 
menté. On  en  prend  une  petite  quantité  qu'on  délaie  dans  l'eau , 
et  on  en  met  quelques  gouttes  dans  une  petite  boîte  de  verre  à 
faces  parallèles  qu'on  place  en  X.  On  voit  alors  sur  l'écran  une 
multitude  de  ces  animalcules,  ayant  jusqu'à  30  et  40  centimètres 
de  longueur,  s'agiter  avec  une  grande  confusion  et  mourir  promp- 
tement,  tués  par  la  chaleur  qui  se  concentre  en  même  temps  que 
la  lumière  au  foyer  des  lentilles  éclairantes. 

L'expérience  du  microscope  photo -électrique  est  une  des  plus 
curieuses  et  des  plus  agréables  de  la  physique.  Avec  cet  instru- 
ment on  peut  montrer  à  la  fois  à  un  grand  nombre  de  spectateurs, 
et  avec  un  grossissement  considérable,  des  objets  prodigieusement 
petits.  Un  cheveu,  par  exemple,  paraît  gros  comme  un  manche 
de  balai;  une  puce,  comme  un  mouton;  l'acarus  de  la  gale,  ani- 
malcule qui  se  trouve  dans  les  pustules  des  galeux,  et  est  la  cause 
de  la  contagion  de  la  maladie,  parait  plus  gros  que  la  tête  d'un 
homme;  il  en  est  de  même  des  animalcules  qui  se  trouvent  sur 
la  croûte  des  fromages  secs ,  quoique  tous  ces  petits  animaux  ne 
puissent  se  distinguer  à  l'œil  nu.  Une  des  expériences  les  plus 
remarquables  est  celle  de  la  circulation  du  sang  ;  on  la  fait  en  pla- 
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çant  entre  les  deux  lames  de  verre  la  queue  d'un  têtard  vivant,, 
c'est-à-dire  d'un  petit  de  grenouille,  quand  ses  membres  infé- 
rieurs et  supérieurs  ne  sont  pas  encore  développés.  On  aperçoit 
alors,  sur  l'écran,  comme  une  carte  de  géographie  enluminée, 
dont  toutes  les  rivières  paraissent  animées  d'un  écoulement  très- 
rapide;  c'est  le  sang  qui  circule  avec  une  grande  vitesse  dans  les 
artères  et  dans  les  veines.  Une  expérience  très-belle  est  encore 
celle  de  la  cristallisation  des  sels,  et  surtout  du  sel  ammoniac.  On 
fait  dissoudre  ce  sel  dans  de  l'eau,  et  l'on  étale  une  goutte  de 
cette  dissolution  sur  une  lame  de  verre  qu'on  place  dans  l'appareil. 
La  chaleur  faisant  évaporer  l'eau,  il  se  forme  une  végétation  sui^ 
prenante  par  la  promptitude  avec  laquelle  les  molécules  cristallines 
se  groupent  entre  elles  pour  produire  de  magnifiques  ramifications 
en  forme  de  feuilles  de  fougère. 

On  éclaire  quelquefois  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire  au 
moyen  de  la  lumière  du  soleil,  et.  on  lui  donne  alors  le  nom  dem^- 
croscope  solaire.  On  l'a  éclairé  pendant  un  temps  avec  la  lumière 
très-vive  qu'on  obtient  en  brûlant  un  mélange  d'hydrogène  et 
d'oxygène  -sur  de  la  craie,  et  il  était  alors  connu  sous  le  nom  de 
microscope  à  gaz, 

317.  Dîorama.  —  On  a  donné  le  nom  de  diorama^  de  deux 
mots  grecs  qui  signifient  vu  à  travers^  à  des  tableaux  peints  à  la 
fois  des  deux  côtés  sur  une  toile  transparente,  en  percale  ou  en 
calicot,  de  manière  à  représenter  deux  effets  opposés,  à  la  façon 
du  polyorama,  suivant  que  ces  tableaux  sont  vus  par  réflexion  ou 
par  transmission. 

Le  tableau  est  disposé  verticalement  dans  une  chambre  obscure, 
comme  le  représente  la  figure  225.  Le  premier  effet,  celui  qui  est 
peint  sur  le  devant  de  la  toile,  est  éclairé  par  réflexion;  le  second, 
celui  qui  est  peint  derrière,  est  éclairé  par  transmission.  Pour  cela, 
une  croisée  M  placée  à  l'étage  supérieur,  envoie  la  lumière  sur 
un  écran  E.qui  la  réfléchit  vers  le  tableau  et  l'éclairé  par  devant. 
Derrière  la  toile  est  une  seconde  croisée  N  qui  sert  à  l'éclairer  par 
derrière  quand  elle  est  ouverte.  Cela  posé,  les  volets  NN  étant 
fermés ,  les  spectateurs  voient  d'abord  le  sujet  peint  sur  le  devant 
de  la  toile  ;  puis  un  manœuvre  faisant  avancer  lentement  un  écran  Â, 
qui  glisse  sans  bruit  sur  deux  coulisses,  la  lumière  diminue  peu  à. 


peu,  et  quand  le  tableau  n'est  presque  plus  éclairé,  on  ouvre  par 
degrés  les  volets  NN;  c'est  alors  que  le  tableau  peint  de  l'autre 
côlé  de  la  Uiile  apparaît  au  travers  et  se  substitue  au  premier. 


Rg.  us.  —  Dionmi  de  Diguerre. 

C'est  à  Daguerre,  le  célèbre  inventeur  du  daguelréotype,  qu'est 
AU  le  diorama.  il  avait  acquis  une  grande  habileté  dans  ce  genre 
de  peinture,  et  ses  tableaux  ont  longtemps  attiré  la  foule,  notam- 
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ménC  sa  Messe  de  minuit,  dans  laquelle  on  voyait  apparaître  de 
Hombreux  fidèles  là  où  un  instant  auparavant  il  n'y  avait  que  des 
chaises  vides;  et  sa  yallée  de  Goldeau,  où  des  rochers  éboulés 
remplaçaient  l'aspect  d'une  riante  vallée.  Le  dessin  ci-contre  repré- 
sente cette  vallée  avant  l'éboulemHit.  Au  moment  oii  la  lumière 
étail  interceptée  par  l'écran,  les  éclairs  brillaient ,  la  foudre  gron- 
dait, tout  simulait  un  violent  orage;  puis,  quand  le  jour  revenait, 
les  rochers  étaient  éboulés,  le  lac  en  partie  comblé,  le  chalet  dé- 


ng.  îtS.  —  Image  narereée  duu  la  chamlue  Doin. 

b^it;  en  un  mot,  on  avait  sous  les  yeux,  avec  une  étonnante 
vérité,  l'image  de  ta  ruine  et  de  la  désolation.  L'illusion  des  tableaux 
de  Daguerre  était  si  complète  qu'on  rapporte  qu'un  habitant  de  la 
campagne  des  environs  de  Paris,  qui  visitait  le  diorama  de  i'Église 
Saint  -  Germain -l'Auxerrois;  ressentit  une  telle  suq)rise,  qu'il 
tira  UD  sou  de  sa  poche  el  le  lança  sur  la  peintyre,  pour  s'assurer 
si  vraiment  c'était  une  toile  ou  l'espace  qui  était  devant  ses  yeux, 
318.  ChuBliM  Doin.  —  Un  physicien  napolitain,  Jean-Baptiste 
Porta,  observa,  le  premier,  vers  1680,  que  si  l'on  perce  un  très- 
p^tit  trou  dans  le  volet  d'une  chambre  notre,  c'est-à-dire  com- 

ii. 
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plétement  privée  de  lumière,  loua  les  objets  extérieurs  dont  les 
rayons  peuvent  atteindre  le  trou,  vont  se  peindre  sur  un  écran 
oppoaé  avec  des  dimensions  d'autant  plus  petites  que  cet  écran  est 
plus  rapproché  de  l'ouverture.  Le  même  physicien  découvrit  bientôt 
après  que  le  trou  de  la  chambre  noire  peut  avoir  une  grandeur 
quelconque,  lorsqu'on  y  applique  une  lentille  convergente  qui  le 


Fig.  ÏÎ7,  —  Forme  des  imsgei  îndÉp»nd»nl«  de  ceUs  de  l'onTertore. 

remplit  exactement  et  fait  concourir  les  rayons  sur  l'écran.  Les 
images  gagnent  beaucoup  alors  en  netteté  et  en  éclat;  mais,  dans 
les  deux  cas,  elles  sont  renversées. 

La  Agure  !!6  montre  comment  les  images  de  la  chambre  noire 
se  forment  renversées  sur  l'écran.  On  voit  que  ce  renversement 
est  àù  au  croisement  même  des  rayons  dans  la  petite  ouverture. 
Il  en  résulte,  en  effet,  que  les  rayons  partis  des  points  les  plus 
élevés  de  l'objet,  continuant  à  se  propager  en  ligne  droite,  vont 
rencontrer  l'écran  &  sa  partie  inférieui^,  tandis  que  c'est  l'inverse 
qui  a  lieu  pour  les  rayons  partis  des  points  les  plus  bas.  Quant  il 
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la  coloration  de  l'image,  elle  s'explique  sans  peine  en  observant 
que  les  rayons  réflédiis  sont  de  mAme  couleur  que  le  corps  rétié' 
chissant;  c'est-â-dire  qu'un  corps  rouge  réfléchit  des  rayons  rouges, 
un  corps  jaune  des  rayons  jaunes,  et  que,  par  suite,  chaque  portion 
de  l'image  est  formée  par  la  concours  de  rayons  de  même  couleur 
que  la  partie  correspondante  de  l'objet  qu'elle  représente. 

Les  images  de  la  chambre  noire  offrent  encore  une  particula- 


Cig.  Î13,  —  Imagei  da  loleil  au  iTHers  du  t«uillige. 

rite  remarquable,  c'est  d'être  indépendantes  de  la  forme  de  l'on- 
verture  par  laquelle  entrent  les  rayons,  pourvu  que  celle-ci  soit 
très-petite;  c'est^-dire  que  cette  ouverture  soit  ronde,  carrée  ou 
triangulaire,  l'image  qui  se  peint  sur  l'écran  est  toujours  la  repro- 
duction fidèle  des  objets  extérieurs  et  non  du  trou  pratiqué  dans 
ie  volet.  Pour  nous  rendre  compta  de  ce  phénomène,  considérons 
un  faisceau  de  lumière  solaire  pénétrant  dans  l'intérieur  d'une 
chambre  obscure  par  un  petit  trou  de  forme  quelconque  (fig.  397). 
Vu  la  grandeur  do  soleil,  ce  petit  trou  n'est  en  réalité  qu'un  point; 
d'oii  il  résulte  que  l'ensemble  des  rayons  qui  le  traversent  repr^ 
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sente  un  tauneDse  cône  lumineux  dont  le  trou  de  la  chambra  noire 
est  le  sommet  et  dont  le  soleil  est  la  base.  Or,  par  leur  prolonge- 
ment en  ligne  droite  dans  l'iatérieur  de  la  chambre,  ces  rayons 
donnent  naissance  à  un  second  cône  semblable  au  premier,  mais' 


Fig.  £19.  — .PonutJûD  des  Lmagu  ùua  la  chjimbK  noire- 

beaucoup  plus  petit;  et  si  ce  second  cine  tombe  sur  un  écran 
perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  son  sommet  au  centre  du  soleil , 
il  forme  sur  cet  écran  une  image  circulaire  comme  le  soleil.  Si 
l'écran  est  oblique  par  rapport  à  cette  ligne,  comme  le  représenta 
la  figure  377,  l'image  est  oblongue,  mais  jamais  elle  ne  présente 
la  forme  de  l'ouverture,  â  moins  que  l'écran  n'en  soit  très-rap- 
proché. 
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C'est  de  la  même  manière  qu'il  faut  expliquer  les  cercles  lumi- 
neux qu'on  voit  se  former  sur  la  lerre,  sous  une  avenue  de  grands 
arbres  éclairas  par  le  soleil  :  quelle  que  soit  la  forme  des  inter~ 
valles  par  lesquels  passe  la  lumière  à  travers  le  feuillage,  c'est 
toujours  l'image  circulaire  du  soleil  qui  vient  se  projeter  sur  le 
sol  {flg.  228). 

31 9.  Redrenemeiit  Ata  tmagei  dani  ■•  ohamlire  noire.  —  LorS- 


Flg.  130.  —  Chambre  noire  porlatiie  pour  deisin, 

qu'on  veut  reproduit,  dans  la  chambre  noire,  un  monument,  une 
vue,  un  paysage,  j!  import*  de  redresser  l'image.  Pour  cela,  on 
dispose  l'appareil  comme  le  montre  la  Bgure  3S9.  Un  peu  au-dessus 
du  trou  par  lequel  entrent  les  rayons,  on  adapte  un  miroir  plan, 
incliné  de  manière  h.  les  renvoyer  sur  une  lentille  convergente 
fixée  à  l'extrémité  d'un  tube.  Au-dessous  de  cette  lentille,  à  la 
distance  de  son  foyer,  est  un  écran  blanc  sur  lequel  viennent  se 
peindre  les  objets  extérieurs.  Les  images  ainsi  obtenues,  redres- 
sées par  l'effet  de  la  réDexion  sur  le  miroir  plan,  ne  sont  pas  seule- 
ment admirables  de  vérité  et  de  coloris,  mais,  ce  qu'aucun  autre 
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genre  de  reproduction  ne  saurait  faire,  elles  reproduisent  les  mou- 
vements. En  effet,  si  la  chambre  noire  est  établie  devant  une 
promenade,  une  place  publique,  on  voit  l'image  des  passants  tra- 
verser récran ,  et  cela  avec  une  telle  fidélité  qu'on  peut  les  recon- 
naître. 

La  chambre  noire  fournit  ainsi  un  spectacle  amusant;  de  plus, 
elle  peut  être  avantageusement  utilisée  dans  l'art  du  dessin,  car 
même  une  personne  qui  ne  sait  pas  dessiner  peut  suivre  avec  un 
crayon  les  contours  de  l'image  et  la  fixer  sur  l'écran.  Toutefois, 
lorsqu'on  veut  appliquer  la  chambre  noire  au  dessin,  on  lui  donne 
ordinairement  la  disposition  ci -après. 

320.  CSuinibre  noire  portathre. — Lorsqu'on  veut  prendre  des  vues 
avec  la  chambre  noire,  il  est  nécessaire  qu'elle  soit  portative,  et 


FSg.  231.  —  Marche  des  rayons  dans  la  ebambre  noire 

à  prisme. 


pour  cela  elle  doit  être  légère  et  d'un  petit  volume.  Pour  obtenir 
ce  double  résultat,  on  a  construit  différentes  sortes  de  chambres 
noires  ;  la  plus  simple  et  la  plus  commode  est  celles  de  M.  Charles 
Chevalier,  représentée  dans  la  figure  230.  Elle  se  compose  de  trois 
pieds  de  bois  portant  à  leur  partie  supérieure  un  disque  de  même 
matière;  celui-ci  est  entouré  d'un  rideau  noir  qui  forme  une  petite 
tente  sous  laquelle  se  place  le  dessinateur.  Au  centre  de  la  tente 
est  une  planchette  portée  par  les  trois  pieds,  sur  laquelle  se  pro- 
jette l'image  qu'on  veut  dessiner.  Cette  planchette  se  démonte, 
les  pieds  sont  à  charnière  en  leur  milieu,  en  sorte  que  tout  cela 
se  ploie  sous  un  très-petit  volume.  Enfin,  au  haut  de  l'appareil, 
dans  un  tube  de  cuivre  ouvert  latéralement,  est  un  prisme  de 
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verre  qui  produit  identiquement  l'effet  du  miroir  incliné  et  de  la 
lentille  dans  la  chambre  noire  décrite  ci -dessus  (fig.  229).  Pour 
cela ,  la  première  face  du  prisme  est  convexe,  comme  le  représente 
la  figure  234 .  Il  en  résulte  qu'en  entrant  dans  ce  prisme  les  rayons 
deviennent  convergents;  puis  subissant,  sur  la  grande  face  m,  la 
réflexion  totale  (277),  ils  sont  renvoyés  vers  la  troisième,  d'où  ils 
sortent,  enfin,  avec  la  même  convergence  que  s'ils  avaient  tra- 
versé une  lentille;  c'est  ce  qui  fait  qu'ils  vont  reproduire  en  aô, 
sur  la  planchette,  l'image  de  Tobjet  AB  d'où  ils  sont  partis.  C'est 
ensuite  cette  image  dont  le  dessinateur  prend  les  contours  sur  une 
feuille  de  papier  (  fig.  230). 


DAGUERRÉOTYPE. 


321 .  Hîitorique  de  l'iuTentiou  du  daguerréotype.  —  Le  daguer- 
réotype est  une  petite  chambre  noire,  dans  laquelle  on  fixe  les 
images  sur  des  plaques  métalliques  au  moyen  de  l'action  qu'exerce 
la  lumière  sur  certaines  substances  chimiques.  C'est-à-dire  que 
c'est  le  soleil  qui  devient  ici  dessinateur  ;  de  là  le  nom  d'àéliogra- 
p/iie  (dessin  par  le  soleil)  qu'on  donna  d'abord  à  ce  nouvel  art; 
mais,  quoique  peu  harmonieux,  le  mot  de  daguerréotypie  a  pré- 
valu, du  nom  de  l'inventeur,  ou  plutôt  de  l'un  des  inventeurs,  car 
deux  noms  sont  intimement  liés  à  cette  grande  découverte  :  ceux 
de  Nicéphore  Niepce  et  de  Daguerre. 

A  ce  sujet,  M.  Francis  Wey  a  publié  dans  le  Musée  des  familles, 
n"*  de  juin  et  de  juillet  1853,  deux  articles  pleins  d'intérêt.  Il  y  fait 
avec  impartialité  l'historique  de  l'invention  du  daguerréotype,  et 
raconté  avec  charme  comment  Niepce,  à  Châtillon-sur- Saône,  et 
Daguerre,  à  Paris,  cherchaient  chacun  de  leur  côté  à  fixer  les 
images  de  la  chambre  noire,  lorsque  M.  Charles  Chevalier,  leur  con- 
fident à  tous  les  deux  depuis  plusieurs  années,  apprit  à  Daguerre 
qu'un  provincial ,  un  amateur  retiré  à  la  campagne,  s'occupait  des 
mêmes  recherches  que  lui.  Cette  communication  inquiéta  Daguerre, 
qui  écrivit  à  Niepce,  lui  disant  que  depuis  longtemps  lui  aussi 
cherchait  l'impossible.  Ce  dernier  ne  répondit  qu'avec  défiance; 
cependant,  dès  lors  s'établit  entre  eux  une  correspondance  de 
laquelle  il  résulte  qu'au  commencement  de  1 827  Daguerre  n'avait 
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encore  rien  trouvé,  tandis  qu'à  cette  époque  Niepce  parvenait  déjà 
à  reproduire  sur  des  écrans  convenablement  préparés  des  points 
de  vue  pris  d'après  nature;  seulement,  il  lui  fallait  pour  cela  un 
temps  considérable,  dix  à  douze  heures.  Enfin,  en  4829,  les  deux 
inventeurs  s'associèrent  et  firent  un  traité  pour  exploiter  en  com- 
mun leur  découverte.  Mais  Niepce  mourut  quatre  ans  après,  pauvre 
et  ignoré,  laissant  son  œuvre  inachevée. 

Daguerre,  demeuré  seul  possesseur  des  procédés  de  son  associé, 
continua  ses  recherches  dans  un  profond  secret  encore  pendant  cinq 
années.  Il  paraît  qu'il  craignait  d'être  devancé;  en  effet,  M.  Francis 
Wey,  d'après  M.  Charles  Chevalier,  rapporte  une  curieuse  anec- 
dote. Vers  cette  époque,  un  inconnu,  jeune  encore,  à  l'extérieur 
pauvre  et  maladif,  se  présenta  un  jour  à  la  boutique  d'opticien 
de  M.  Charles  Chevalier,  située  alors  quai  de  l'Horloge  ;  là ,  après 
avoir  marchandé  quelque  objet  nécessaire  à  ses  recherches,  il 
dit  qu'il  travaillait  à  fixer  les  images  de  la  chambre  noire  et  que 
déjà  il  pourrait  obtenir  des  résultats  dignes  d'attention  s'il  avait 
de  meilleurs  instruments.  A  l'appui  de  ces  paroles,  il  tira  de  sa 
poche  une  image  distincte,  sur  papier,  laquelle  représentait  des 
toits  et  des  cheminées,  et  dans  le  lointain  le  dôme  des  Invalides, 
ce  qui  prouve  que  le  pauvre  inventeur  habitait  quelque  mansarde. 
Il  montra  aussi  une  petite  fiole  contenant  une  liqueur  brune  avec 
laquelle,  dit-il,  il  opérait.  Cet  inconnu,  mort  sans  doute  de  misère, 
ne  reparut  pas,  ne  laissant  pas  même  un  nom  de  plus  à  inscrire 
sur  le  martyrologe  des  inventeurs.  Il  avait  oublié  sur  le  comptoir 
sa  petite  fiole;  quelques  mois  après,  M.  Charles  Chevalier  la  remit 
à  Daguerre,  qui  essaya  le  liquide,  mais  sans  succès.  A  la  même 
époque,  un  Anglais,  M.  Talbot,  cherchait  lui  aussi  et  trouvait  la 
fixation  des  images,  comme  nous  le  verrons  ci-après.  La  grande 
découverte  semblait  donc  prête  à  surgir  de  plusieurs  points,  elle 
était  dans  l'air,  lorsque  Daguerre,  en  4  839,  annonça  qu'il  était  pai^ 
venu  à  fixer,  en  quelques  minutes,  les  images  de  la  chambre  noire 
sur  des  plaques  métalliques.  Dans  la  même  année,  il  rendit  publics 
ses  procédés,  moyennant  une  rente  viagère  dont  il  porta  lui-même 
le  chiffre  à  4000  francs  pour  lui  et  autant  pour  le  fils  de  Niepce; 
mais  la  part  du  premier  fut  portée  à  6000  francs,  parce  qu'il  fai- 
sait connaître  en  même  temps  ses  procédés  de  peinture  pour  le 
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diorama.  C'était  bien  peu  pour  une  découverte  qui  illustrait  la 
France,  et  qui  depuis  lors  a  fait  gagner  des  millions  aux  fabricants 

de  Paris  I 

3âiSi.  Procédé  de  Daguerre.  —  Le  procédé  de  Daguerre  consiste 
à  recevoir  les  images  de  la  chambre  noire  sur  des  plaques  de  cuivre 
argentées  et  polies,  préalablement  recouvertes  d'une  couche  sen- 
sible, c'est-à-dire  d'une  substance  qui  les  rende  propres  à  recevoir 
l'action  de  la  lumière.  Cette  substante  est  Viode,  corps  simple 
qu'on  extrait  des  plantes  marines,  et  qui,  quoique  solide,  répand 
constamment  des  vapeurs,  même  aux  températures  ordinaires.  En 
exposant  la  plaque  argentée  à  ces  vapeurs,  pendant  deux  minutes 
environ,  l'iode  s'unit  à  l'argent  sous  une  couche  extrêmement 
mince,  en  formant  un  composé  connu  en  chimie  sous  le  nom  d'iodure 
d'argent.  C'est  alors  que  la  plaque  est  impressionnable  à  la  lumière, 
et  que,  placée  dans  la  chambre  noire,  au  foyer  d'un  verre  lenticu- 
laire par  lequel  entrent  les  rayons  lumineux ,  elle  reçoit  leur  mys- 
térieuse action.  Si  l'on  regarde  alors  la  plaque,  on  ne  voit  encore 
aucune  trace  d'image;  pour  que  celle-ci  devienne  visible,  il  reste 
à  exposer  la  plaque  pendant  quelques  minutes  à  des  vapeurs  de 
mercure.  En  se  déposant  seulement  sur  les  parties  qui  ont  été 
éclairées  ^  ces  vapeurs  forment  un  amalgame  d'argent  qui  donne 
les  blancs  de  l'épreuve,  tandis  que  les  autres  parties  restent  noires. 

Tel  était  le  procédé  de  Daguerre  ;  mais  il  présentait  encore  plu- 
sieurs imperfections  :  les  plaques  préparées  comme  ci-dessus  exi- 
geaient dix  à  douze  minutes  d'exposition  à  la  lumière  solaire,  ce 
qui  rendait  l'opération  tout  à  fait  impropre  à  la  reproduction  des 
portraits;  de  plus,  les  images  n'étaient  point  adhérentes  aux  plaques, 
et  la  moindre  friction  les  détruisait;  enfin,  elles  miroitaient 
d'une  manière  très-désagréable.  Tous  ces  défauts  ont  été  heureu- 
sement corrigés  par  un  même  héliographe,  M.  Fizeau.  Cet  habile 
praticien  trouva  d'abord  que  le  brome,  substance  liquide  qui  a 
beaucoup  de  rapport  avec  l'iode,  exaltait  considérablement  la  sen- 
sibilité des  plaques.  En  effet,  lorsque  celles-ci  ont  été  soumises 
successivement  aux  vapeurs  d'iode  et  de  brome,  on  obtient  des 
épreuves  presque  instantanées  au  soleil ,  et  dans  l'espace  de  6  à 
30  secondes  à  l'ombre.  C'était  là -un  immense  perfectionnement; 
mais  M.  Fizeau  parvint  encore  à  fixer  les  imagés  et  à  les  empêcher 
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de  miroiter,  en  versant  sur  l'épreuve  une  dissolution  de  chlorure 
d'or  et  d'hyposulfile  de  soude,  et  en  chaufiant  légèrement.  Dans 
cette  opération ,  l'or,  en  se  combinant  &  l'argent  de  la  plaque  et  au 
mercure,  rend  celui-ci  adhérent;  en  mSme  temps  les  clairs  de 
l'épreuve  acquièrent  un  remarquable  accroissement  d'intensité.  De- 
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puis,  de  nombreux  praticiens  ont  successivement  coopéré  à  l'amé- 
lioration des  épreuves  daguerriennes;  aussi,  entre  des  mains  habiles, 
sont-elles  arrivées  aujourd'hui  â  une  perfection  presque  idéale. 

La  figure  Ï32  représente  l'appareil  qui  constitue  le  daguerréo- 
type. C'est  une  boite  rectangulaire  de  bois,  faisant  l'office  de 
chambre  noire.  A  la  face  antérieure  est  fine  un  tube  de  cuivre  dans 
lequel  est  un  objectif  convergent.  Dans  la  face  opposée,  qui  est  à 
tirage  de  manière  &  être  écartée  plus  ou  moins  de  l'objectif,  est 
un  verre  dépoli  sur  lequel  vient  se  former  l'image  de  la  personne 


PHOTOGRAPHIE.  399 

dont  on  veut  obtenir  le  portrait.  On  tire  d'abord  l'écran  de  verre 
jusqu'à  ce  que  l'image  apparaisse  nettement  dessus;  puis  on  achève 
de  mettre  exactement  au  foyer  en  avançant  ou  reculant  l'objectif 
à  l'aide  d'un  petit  bouton  à  crémaillère  qu'on  fait  marcher  avec  la 
main.  On  enlève  alors  l'écran  de  verre,  qui  n'est  pas  fixé  à  la  boîte, 
mais  monté  dans  un  châssis  à  coulisse,  et  on  lui  substitue  la  pla- 
que argentée,  après  qu'elle  a  été  iodée  et  bromée;  et  c'est  lors- 
qu'elle a  ainsi  suJ^i  l'action  de  la  lumière,  qu'on  la  soumet  aux 
vapeurs  de  mercure  et  qu'on  verse  ensuite  dessus  la  dissolution 
de  chlorure  d'or  et  d'hyposulfite  de  soude  destinée  à  fixer  l'image 
et  en  même  temps  à  faire  valoir  les  clairs  et  les  noirs  de  l'épreuve. 

323.  Photographie  »ur  papier.  —  On  désigne  spécialement 
aujourd'hui  sous  le  nom  ôq  photographie  (dessin  par  la  lumière), 
l'art  de  produire  des  épreuves  daguerriennes  sur  papier.  Dès  \  834, 
M.  ïalbot,  en  Angleterre,  était  parvenu  à  fixer  les  images  de  la 
chambre  noire  sur  papier;  mais  il  ne  publia  son  procédé  qu'après 
l'apparition  du  daguerréotype.  Incomplète  ou  mal  appliquée,  cette 
découverte  tomba  dans  l'oubli  jusqu'en  4847,  où  encore  un  pro- 
vincial, M.  Blancard- Evrard,  fabricant  de  drap  à  Lille,  publia 
sur  le  procédé  Talbot  perfectionné  une  brochure  accompagnée 
d'épreuves  sur  papier  très-remarquables,  qui  mirent  enfin  la  pho- 
tographie à  la  mode.  Depuis,  les  principaux  perfectionnements 
qu'elle  a  reçus  sont  surtout  dus  à  M.  Niepce  de  Saint-Victor,  neveu 
de  Nicéphore  Niepce. 

Ne  pouvant  décrire  ici  les  différents  procédés  de  la  photogra- 
phie, bornon&-nous  à  dire  qu'ils  diffèrent  essentiellement  de  celui 
de  Daguerre.  En  effet ,  tandis  que  dans  celui-ci  on  obtient  l'image 
du  premier  coup,  dans  la  photographie,  on  a  d'abord  une  image 
dont  les  teintes  sont  renversées,  c'est-à-dire  que  les  parties  claires 
sont  noires,  et  réciproquement  :  c'est  \ image  négative.  Puis,  à 
l'aide  de  cette  première  image,  on  en  obtient  une  seconde  dont  les 
teintes  sont  renversées  de  nouveau,  et,  par  suite,  se  retrouvent  dans 
leur  ordre  naturel  :  c'est  Yimage  positive.  Ces  deux  images  s'ob- 
tiennent à  l'aide  de  papiers  imprégnés  de  sels  d'argent,  qui  ont 
la  propriété  de  noircir  par  l'action  de  la  lumière  (295). 

L'avantage  de  la  photographie  est  qu'une  fois  l'épreuve  négative 
obtenue,  elle  peut  servir  indéfiniment  à  tirer  autant  d'épreuves 
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positives  que  l'on  veut;  résultat  précieux  pour  les  épreuves  qui 
sont  de  nature  à  être  tirées  à  un  grand  nombre,  comme  celles,  par 
exemple,  qu'on  fabrique  pour  le  stéréoscope. 


CHAPITRE  IX 


VISION    £T    STEREOSCOPE. 


324.  Structure  de  l'œil  et  mèoanîime  de  la  vîiion.  —  Quoique 
la  description  de  l'œil  appartienne  plutôt  à  la  physiologie  qu'à  la 
physique,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  faire  connaître  ici  la  structure 
de  cet  organe,  qui  n'est  pas  seulement  un  véritable  instrument 
d'optique,  mais  un  instrument  d'une  perfection  inimitable;  car  il 
ne  présente  ni  aberration  de  sphéricité,  ni  aberration  de  réfrangi- 
bilité,  et  possède  en  outre  la  propriété  remarquable  de  s'adapter 
immédiatement  pour  voir  distinctement  à  toutes  les  distances,  ce 
(jue  ne  font  pas  les  autres  instruments  d'optique. 

L'œil  a  la  forme  d'un  globe  à  peu  près  sphérique,  enveloppé  par 
plusieurs  membranes  que  la  figure  233  représente  ouvertes  d'avant 
en  arrière.  La  partie  antérieure  de  l'œil  est  fermée  par  une  membrane 
c,  parfaitement  diaphane,  qui  est  la  cornée  transparente,  et  qu'on 
nomme  communément  le  blanc  de  l'œil.  A  une  petite  distance 
derrière  la  cornée  est  une  cloison  membraneuse  hi  qu'on  appelle 
iris,  et  qui  n'est  autre  que  le  disque  diversement  coloré  qui  appa- 
raît au  milieu  du  blanc  de  l'œil.  Au  centre  de  l'iris  est  une  ouver- 
ture nommée  pupille  om  prunelle;  c'est  par  cette  ouverture,  qui 
est  ronde  chez  l'homme,  étroite  et  allongée  chez  le  chat,  que  les 
rayons  lumineux  pénètrent  dans  l'œil.  Après  l'iris,  vient  le  cris- 
tallin 0,  masse  transparente,  ayant  tout  à  fait  la  forme  d'une  len- 
tille biconvexe  et  en  remplissant  les  fonctions.  Toute  la  partie  pos- 
térieure, depuis  le  cristallin  jusqu'au  fond  de  l'œil,  est  remplie 
d'une  masse  gélatineuse,  diaphane,  ressemblant  à  du  blanc  d'oeuf, 
et  qu'on  nomme  X humeur  vitrée  ;  en  avant  de  l'œil ,  entre  le  cris- 
tallin et  la  cornée,  est  un  autre  liquide,  limpide  comme  de  l'eau, 
qu'on  désigne  sous  le  nom  d'humeur  aqueuse.  Enfin,  toute  la  partie 
postérieure  et  interne  de  l'œil  est  tapissée  d'une  membrane  R, 
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molle,  blanchâtre  et  transparente,  c'est  la  rétine;  elle  n'est  qu'un 
épanouissement  d'un  nerf N,  qui  se  rend  au  cerveau  et  lui  transmet 
la  sensation  de  la  vision;  d'où  lui  vient  le  nom  de  nerf  optique. 
Extérieurement  à  la  rétine  est  une  seconde  membrane  C  nommée 
choroïde,  laquelle  est  imprégnée  d'une  matifire  noire  destinée  a 


Fig.  183.  "  FormMion  des  imigei  inr  1i  rétine. 

absorber  tous  les  rayons  qui  ne  doivent  pas  concourir  i.  la  vision. 
Une  dernière  membrane  S,  la  tclérotique,  enveloppe  tout  le  globe 
de  l'œil  dans  sa  partie  postérieure  et  va  se  réunir  en  avant  à  ta 
cornée  transparente 

Ces  détails  connus,  il  est  facile  de  ie  rendre  compte  du  méca- 
nisme de  la  vision  On  ^oit  en  eiïet,  que  l'œil  n'est  autre  chose 
qu  une  véritable  charnbre  noire  en  miniature  :  la  pupille  est  l'on- 
verlure  du  volet,  le  cristallin,  la  lentille  qui  sert  à  former  l'image; 
et  la  rétine,  I  écran  lur  lequel  elle  va  se  peindre  renversée  et  très- 
pelite  De  là,  cest  le  nerf  optique  qui,  portant  au  cerveau  l'im- 
pression produite  par  les  vibrations  de  léther  sur  le  système  ner- 
veux de  la  rétine,  nous  donne  la  perception  des  objets  extérieurs; 
et  c  est  du  pins  ou  du  moins  grand  nombre  de  ces  vibrations  que 
résulte  la  sensation  spéciale  à  chaque  couleur. 

On  A  beaucoup  écrit  pour  expliquer  comment  les  images  qui  se 
forment  sur  la  rétine  étant  renversées,  nous  voyons  cependant  les 
objets  dans  leur  position  naturelle.  Ce  qu'on  a  dit  de  plus  probable, 
c'est  que  nous  voyons  les  différents  points  d'un  objet  dans  la  direc- 
tion même  du  rayon  qui  nous  en  transmet  l'image,  d'où  il  résulte 
que  chaque  point  est  rapporté,  hors  de  nous,  ï,  la  position  qu'il 
occupe  réellement;  par  exemple,  dans  la  figure  ci-dessus,  le  point  A 
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ost  vu  dans  la  direction  aA,  et  le  point  B  dans  la  direction  bB,  ce 
qui  conserve  aux  points  A  et  B  leur  position  relative  véritable. 

315.  DSttanoe  de  la  vue  dîttînete,  vuet  myopes  et  vuec  pres- 
byte*. —  On  sait  que  dans  les  lentilles  biconvexes  la  distance  des 
images  à  la  lentille  augmente  ou  diminue  à  mesure  que  les  objets 
s'approchent  ou  s'éloignent  (285);  par  suite,  selon  la  distance  des 
objets  qu'on  regarde,  il  semble  que  l'image  formée  par  le  cristallin 
devrait  aller  se  former  \antôt  exactement  sur  la  rétine,  tantôt  un 
peu  en  avant  ou  en  arrière  de  cette  membrane.  On  ne  verrait  donc 
distinctement  que  les  objets  placés  à  une  certaine  distance,  tous 
ceux  situés  plus  près  ou  plus  loin  paraîtraient  confus.  Or,  c'est  ce 
qui  n'arrive  pas  pour  un  œil  bien  conformé ,  car  il  voit  nettement 
à  des  distances  très- variables,  d'où  l'on  conclut  que  l'image  se 
forme  toujours  exactement  sur  la  rétine. 

Toutefois,  quoique  l'œil  distingue  fort  bien  les  objets  à  des  dis- 
tances différentes,  cependant ,  pour  chaque  personne,  il  en  est  une 
à  laquelle  la  vision  s'opère  plus  nettement  qu'à  tout  autre.  Cette 
distance,  qu'on  appelle  distance  de  la  vue  distincte^  varie  avec 
les  individus,  et  souvent  d'un  œil  à  l'autre  chez  la  même  personne  ; 
pour  les  petits  objets,  comme  le  texte  d'un  livre,  elle  est,  en  géné- 
ral, de  30  centimètres.  Ceux  chez  lesquels  la  distance  de  la  vue 
distincte  est  moindre  ont  l'œil  mal  conformé ,  et  on  dit  qu'ils  sont 
myopes ,  de  deux  mots  grecs  qui  signifient/ermcr  les  yeux,  parce 
qu'en  effet,  pour  voir  plus  distinctement,  ces  personnes  sont  obli- 
gées de  cligner  des  yeux.  Si  la  distance  de  la  vue  distincte  est  plus 
grande  que  30  centimètres,  cela  encore  indique  un  vice  de  confor- 
mation de  l'œil ,  et  ceux  qui  en  sont  affectés  sont  dits  presbytes  y 
d'un  mot  grec  qui  signifie  vieillard^  parce  que  ce  défaut  de  la 
vue  s'observe  généralement  chez  les  personnes  âgées. 

La  myopie  résulte  d'une  trop  grande  convexité  de  la  cornée  ou 
du  cristallin.  L'œil  étant  alors  trop  convergent,  les  rayons  lumi- 
neux subissent  une  réfraction  telle  qu'au  lieu  d'aller  former  leur 
foyer  exactement  sur  la  rétine,  ils  le  forment  un  peu  en  avant,  et 
que,  par  suite,  l'image  que  perçoit  cette  membrane  est  codTuse.  Mais 
si  l'on  rapproche  les  objets  de  l'œil,  l'image  s'éloigne  (285)  et  va  se 
former  exactement  sur  la  rétine  quand  les  objets  sont  suflSsam- 
ment  proches;  ce  qui  explique  pourquoi  les  myopes  ne  voient  que 
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de  très-près,  ils  arrivent  encore  à  voir  plus  distinctement  en  con- 
tractant les  paupières  ou  en  regardant  à  travers  un  petit  trou  percé 
dans  une  carte,  parce  qu'alors  le  diamètre  du  faisceau  lumineux 
qui  pénètre  dans  l'œil  étant  très-diminué,  les  rayons  ne  traversent 
le  cristallin  que  tout  à  fait  en  sa  partie  centrale,  et,  par  suite, 
étant  moins  affectés  de  son  excès  de  convexité,  ils  vont  former 
leur  foyer  plus  loin.  La  myopie  se  rencontre  surtout  chez  les  jeunes 
gens;  à  mesure  qu'on  vieillit,  la  convexité  de  l'œil  décroît,  en  sorte 
que  la  vue  des  myopes  s'aioéliore,  en  général ,  à  l'âge  où  les  autres 
vues  s'affaiblissent. 

Le  presbytisme,  qui  est  le  contraire  de  la  myopie,  a  pour  cause 
l'aplatissement  du  cristallin.  L*œil  n'étant  plus  alors  assez  conver- 
gent, les  rayons,  au  lieu  d'aller  former  leur  foyer  sur  la  rétine, 
tendent  à  le  former  au  delà,  ce  qui  fait  que  la  rétine  ne  perçoit 
encore  qu'une  image  confuse.  Mais  si  les  objets  qu'on  regarde 
s'éloignent,  l'image  se  rapproche  du  cristallin  et  vient  se  former 
exactement  sur  la  rétine  dès  que  ces  objets  sont  assez  éloignés,  ce 
qui  explique  comment  les  presbytes  ne  peuvent  voir  que  de  loin. 

On  remédie  à  la  myopie,  en  plaçant  devant  les  yeux  des  lentilles 
divergentes;  par  l'effet  de  ces  verres,  le  faisceau  s' épanouissant 
davantage  avant  son  entrée  dans  l'œil,  le  foyer  du  cristallin  se 
trouve  reculé  jusqu'à  la  rétine,  à  condition  toutefois  que  le  degré 
de  divergence  des  verres  soit  convenablement  approprié  à  l'excès 
de  convexité  de  l'œil.  Pour  les  presbytes,  au  contraire,  on  doit 
faire  usage  de  verres  convergents,  afin  de  corriger  le  manque  de 
convexité  de  l'œil.  Les  rayons  devenant  ainsi  plus  convergents 
avant  leur  entrée  dans  Fœil,  l'image  qui  tendait  à  aller  se  former 
au  delà  de  là  rétine  s'en  rapproche  et  vient  se  produire  exacte- 
ment sur  cette  membrane. 

On  a  longtemps  fait  usage  exclusivement  de  verres  biconcaves 
pour  les  myopes,  et  de  verres  biconvexes  pour  les  presbytes.  Mais 
nous  ne  pouvons  trop  recommander  aux  personnes  qui  portent 
des  lunettes  de  ne  faire  usage  que  des  lentilles  concaves-convexes 
représentées  en  0  dans  la  figure  486,  si  elles  sont  presbytes;  et  de 
celles  représentées  en  R  (fîg.  487),  si  elles  sont  myopes.  Ces  verres, 
dont  l'usage  a  été  importé  d'Angleterre  en  France  par  M.  Biot, 
sont  connus  sous  le  nom  de  verres  périscopiques ,  de  deux  mots 
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grecs  qui  signifient  voir  autour,  parce  que  leur  forme  même  leur 
permettant  de  mieux  embrasser  le  globe  de  Toeil ,  ils  facilitent  la 
vision  dans  toutes  les  directions,  et,  par  suite,  déforment  moins 
les  objets  et  fatiguent  beaucoup  moins  la  vue  que  les  autres  verres. 

326.  Ymon  aveo  let  deux  yeux.  —  Quoique  nous  ayons  deux 
yeux,  et  que  lorsque  nous  les  fixons  sur  un  môme  objet,  il  se 
forme  sur  chaque  rétine  une  image,  cependant  nous  ne  voyons 
qu'un  objet,  de  même  qu'avec  les  deux  oreilles  nous  n'entendons 
qu'un  son.  On  a  fait  différentes  hypothèses  pour  expliquer  la  vue 
simple  avec  les  deux  yeux.  Les  uns  l'ont  regardée  comme  un  effet 
de  l'habitude;  d'autres,  l'attribuant  à  une  cause  physiologique,  ont 
émis  l'opinion  que  deux  points  semblablement  placés  sur  les  deux 
rétines  correspondent  à  un  même  filet  nerveux  qui,  venant  du 
cerveau,  se  bifurque  vers  chaque  œil;  d'où  il  résulte  que  des  deux 
impressions  simultanées  qui  se  produisent  sur  les  deux  rétines 
natt  finalement  une  sensation  unique. 

La  vision  simultanée  avec  les  deux  yeux  n'a  pas  seulement  pour 
effet  de  nous  faire  voir  les  corps  avec  plus  d'éclat,  mais  de  nous 
donner  la  perception  nette  de  leur  relief,  ainsi  que  le  démontre  la 
charmante  expérience  du  stéréoscope. 

327.  Stéréoscope.  —  Le  stéréoscope^  ainsi  nommé  de  deux  mots 
grecs  qui  signifient  voir  solide,  voir  avec  les  trois  dimensions, 
est  un  ingénieux  appareil  imaginé,  à  Londres,  par  M.  Wheatstone, 
en  «1838,  et  modifié  tel  qu'il  est  aujourd'hui  par  M.  Brewster.  Ce 
dernier  l'importa  en  France  en  1 850 ,  où  il  fut  bientôt  popularisé 
par  M.  Duboscq  et  par  l'abbé  Moigno  ;  le  premier  en  ayant  construit 
un  grand  nombre,  et  le  second  en  ayant  donné  la  description  et  la 
théorie  dans  une  petite  brochure. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'effet  du  stéréoscope,  il  importe  d'ob-. 
server  que  lorsque  nous  regardons  un  objet  avec  les  deux  yeux, 
chaque  œil  ne  le  voit  pas  rigoureusement  sous  le  même  aspect, 
mais  avec  une  perspective  un  peu  différente.  Par  exemple,  soit  un 
petit  cube ,  comme  un  dé  à  jouer,  placé  à  une  faible  distance ,  et 
regardé  successivement  avec  un  seul  œil ,  la  tête  restant  immobile. 
Si  le  cube  tourne  directement  une  face  vers  l'observateur,  celui-ci 
regardant  avec  l'œil  gauche  voit  cette  face  et  un  peu  aussi  la  face 
latérale  gauche,  l'autre  restant  cachée;  au  contraire,  s'il  regarde 
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de  l'œil  droit,  il  voit  encore  la  face  antérieure,  mais  actuellement 
c'est  la  face  droite  qui  apparaît  et  la  gauche  qui  est  cachée.  On 
constate  donc  ainsi  que  les  images  qui  se  forment  sur  les  deux 
rétines  ne  sont  point  identiques  ;  cela  provient  de  ce  que  chacune 
correspond  à  un  point  de  vue  différent.  Or,  c'est  cette  différence 
d'images  qui  nous  donne  la  sensation  du  relief  des  corps  solides, 
et  nous  met  à  même  d'apprécier  leur  forme  et  leur  distance. 
Cela  posé,  qu'on  trace  sur  une  feuille  de  papier,  k  quelques  cen- 
timètres l'un  de  l'autre,  deux  dessins  d'un 
même  objet,  respectivement  avec  la  pers- 
pective appartenant  à  l'œil  droit  et  à 
l'œil  gauche;  puis  que  chaque  œil  regarde 
séparément  le  dessin  qui  lui  correspond 
au  travers  de -prismes  ou  de  lentilles  qui 
fassent  coïncider  les  deux  dessins,  en 
donnant  aux  rayons  lumineux  la  même 
direction  que  s'ils  partaient  d'un  objet 
unique;  il  est  évident  que  l'impression 
produite  sur  chaque  rétine  sera  alors  iden- 
tiquement la  même  que  si  l'on  avait  l'ob- 
jet devant  les  yeux.  En  effet,  l'illusion  est 
si  complète  que  quelque  prévenu  que 
l'on  soit,  il  est  impossible  de  ne  pas  y  être 
trompé,  tant  sont  vrais  les  effets  de  relief 
et  de  perspective. 

Tel  est  le  principe  du  stéréoscope.  La 
figure  234  fait  voir  la  marche  des  rayons 
lumineux  dans  cet  instrument.  En  A  est  le  dessin  de  l'objet  vu  de 
Fœil  gauche,  en  B  celui  du  même  objet  vu  de  l'œil  droit.  Les 
rayons  partis  de  ces  deux  images  tombent  sur  deux  lentilles  m  et 
n,  et  prennent,  après  les  avoir  traversées,  exactement  la  même 
direction  que  s'ils  venaient  du  point  C;  c'est  donc  là  qu'apparaît 
en  relief  l'objet  représenté  en  A  et  B. 

Il  est  indispensable  que  les  deux  lentilles  m  et  n  impriment  exac^ 
tement  la  même  déviation  aux  rayons,  et  pour  cela  elles  doivent 
être  rigoureusement  identiques  ;  M.  Brewster  a  atteint  ce  résultat 
en  coupant  en  deux  une  lentille  biconvexe,  et  en  plaçant  la  moitié 
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Fig.  234.  —  Marche  des 
rayons  dans  le  stéréoscope. 
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<lroil«  devant  l'œil  gauche,  puis  la  moitié  gauche  devant  l'œil  droit, 
comme  le  représente  la  figure  ci-dessus. 

Pour  produire  la  sensation  du  relief,  les  deux  images  dissem- 
blables placées  en  A  et  en  B  doivent  donner,  de  deux  points  de  vue 
différents,  une  reproduction  si  Adèle  du  même  objet  qu'il  serait 
impossible  de  les  exécuter  à  la  main;  aussi  n'est-ce  qu'avec  le 
daguerréotype  qu'on  peut  y  parvenir.  La  figure  Î35  représente  deux 


Fig.  13$.  —  Donbls  ipraoTe  photogiaphigaa  psur  Hérioieape. 

épreuves  photographiques  prises,  sous  un  angle  un  peu  différent, 
d'après  une  statuette  de  Franklin.  On  voit  que  celle  de  gauche  est 
plus  de  face;  c'est  celle  que  doit  regarder  l'œil  gauche,  tandis  que 
l'autre,  qui  est  plus  de  pro&l,  doit  être  vue  de  l'œil  droit.  Ces 
deux  épreuves  étant  placées  dans  le  stéréoscope,  elles  disparaissent 
pour  l'observateur,  car  alors  les  deux  sensations  particulières  à 
chaque  œil  se  réunissent  pour  montrer  une  image  unique,  comme 
le  représente  la  figure  936  ;  et  l'original  apparaît  sous  une  forme 
solide  avec  un  relief  si  parfait  qu'aucun  effort  d'imagination  ne 
saurait  faire  croire  qu'on  n'a  devant  les  yeux  qu'un  dessin  sur  une 
surface  plane. 

Le  stéréoscope  représenté  ci-contre  diffère  un  peu  des  stéréo- 
scopes ordinaires;  au  lieu  d'être  fixées  dans  deux  tubes,  les  lentilles 


oculaires,  qui  eont  larges  et  en  contact  par  leurs  bords,  sont  mon- 
tées S  la  manière  d'un  lorgnon.  De  cette  disposition,  due  à  M.  Du- 
boscq,  ii  résulte  que  quel  que  soit  l'écartement  des  deus  yeux. 


Pig.  m.  —  Effet  ds  relief  dans  le  ititéouops. 

dans  tous  les  cas,  la  vision  s'opère  nettement,  ce  qui  peut  ne  pas 
avoir  lieu  quand  les  lentillea  sont  plus  petites  et  montées  dans  des 
tubes,  l'écartement  de  ces  derniers  n'étant  pas  toujours  le  même 
que  celui  des  yeux  de  l'observateur. 
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CHAPITRE  PREMIER 

FROPBI^TÉS    DES    AIMANTS. 

328.  Aimanta  natureb  et  aimanta  artifimeb.  —  Ucitnant  natu- 
rel OU  pierre  d'aimant  est  un  minerai  de  fer  qui  possède  la  pro- 
priété d'attirer  le  fer  et  quelques  autres  métaux,  particulièrement 
le  nickel  et  le  colbalt.  Ce  minerai  est  un  oxyde  de  fer,  c'est-à- 
dire  un  composé  de  fer  et  d'oxygène,  de  même  que  la  rouille, 
dont  il  ne  diffère  que  parce  qu'il  contient  un  peu  moins  d'oxy- 
gène. 

La  pierre  d'aimant  possède  la  faculté  non  moins  remarquable, 
lorsqu'elle  est  mobile  sur  un  pivot  ou  suspendue  à  un  fil,  de  se 
diriger  d'elle-même  vers  une  partie  déterminée  de  l'horizon;  et 
par  cette  propriété,  cette  pierre  mystérieuse,  d'un  brun  noir,  sans 
éclat  ni  brillant,  mérite  cependant  d'être  placée  bien  au-dessus 
des  pierres  précieuses  les  plus  recherchées.  C'est  elle,  en  effet,  qui, 
comme  un  nouveau  fil  d'Ariane,  guide  les  navigateurs  au  milieu 
des  ténèbres ,  leur  donnant  le  moyen  de  se  diriger  avec  la  même 
sécurité  sur  les  mers  que  s'ils  suivaient  une  voie  frayée. 

La  pierre  d'aimant,  pierre  aimante,  était  connue  des  anciens, 
qui  la  désignaient  sous  les  noms  de  pierre  de  Lydie,  pierre  d'Hé- 
raclée,  pierre  de  Magnésie,  parce  qu'ils  trouvèrent  d'abord  ce 
minerai  près  de  la  ville  de  Magnésie ,  nommée  aussi  Héraclée,  en 
Lydie;  et  c'est  du  nom  de  la  ville  de  Magnésie  que  les  Grecs  don- 
nèrent à  l'aimant  le  nom  de  magnés,  d'où  est  venu  le  mot  magné- 
tisme, sous  lequel  les  physiciens  désignent  aujourd'hui  l'ensemble 
des  phénomènes  que  présentent  les  aimants.  On  rencontre  des 
aimants  naturels  sur  presque  tous  les  points  du  globe  ;  les  plus  puis- 
sants viennent  de  Suède,  de  Norvège  et  des  Indes  orientales. 
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Outre  les  aimants  naturels,  il  existe  aussi  des  aimants  artifi- 
ciels, ainsi  nommés  parce  qu'ils  sont  le  produit  de  Tart.  Ils  sont 
en  acier,  substance  composée  de  fer  et  d'une  très-petite  quantité 
de  carbone.  Lorsqu'on  trempe  l'acier,  c'est-à-dire  lorsqu'on  le 
porte  à  une  température  élevée  et  qu'on  le  refroidit  brusquement 
en  le  projetant  dans  l'eau  froide,  il  acquiert  une  grande  dureté,  et 
c'est  cette  propriété  qui  le  fait  rechercher  pour  la  fabrication  de 
tous  les  instruments  tranchants.  Or,  naturellement,  l'acier  n'attire 
pas  le  fer,  mais  lorsqu'il  est  trempé,  on  lui  communique  cette  pro- 
priété en  le  frictionnant  avec  un  fort  aimant,  et  c'est  alors  qu'il 
devient  lui-même  un  aimant. 

Les  aimants  artificiels  possèdent  entièrement  les  mêmes  pro- 
priétés que  les  aimants  naturels,  mais  ils  sont  beaucoup  plus  puis- 
sants; aussi  sont-ils  les  seuls  généralement  employés  dans  les  expé- 
riences. On  leur  donne  tantôt  la  forme  de  forts  barreaux  de  30  à 
40  centimètres  de  longueur,  tels  que  ceux  représentés  dans  les 
figures  245  et  246;  tantôt  celle  de  fera  cheval  (fig.  247);  ou  enfin, 
lorsqu'ils  doivent  être  mobiles,  on  les  taille  en  lames  minces  très- 
allongées,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  239.  Au  milieu  de  la 
lame  est  enchâssée  une  pierre  d'agate,  creusée  en  dessous  de  ma- 
nière à  recevoir  un  pivot  d'acier  sur  lequel  elle  tourne  librement. 
Ainsi  disposé,  l'aimant  artificiel  prend  le  nom  d'aiguille  aimantée. 

329.  Dutribution  de  la  force  magnétique  dan*  let  aimants.  — 

La  force  avec  laquelle  un  aimant  attire  le  fer  n'est  pas  la  même  dans 
toutes  ses  parties.  C'est  aux  extrémités  qu'a  lieu  la  plus  grande 
attraction  ;  de  là  elle  décroît  rapidement  en  avançant  vers  la  partie 
médiane,  où  elle  est  nulle.  Pour  le  démontrer,  on  plonge  un  bar- 
reau aimanté  dans  de  la  limaille  de  fer,  et  lorsqu'on  l'en  retire  on 
voit  la  limaille  adhérer  à  l'extrémité  du  barreau  en  filaments  longs 
et  serrés  (fig.  237);  mais  si  l'on  roule  l'aimant  tout  entier  dans 
de  la  limaille,  aucune  parcelle  ne  s'attache  à  la  partie  moyenne 
de  l'aimant. 

Les  deux  extrémités,  où  a  lieu  la  plus  grande  attraction,  s'ap- 
pellent les  pôles  de  l'aimant,  et  la  partie  médiane,  où  l'attraction 
est  nulle,  est  la  ligne  neutre.  Tout  aimant,  naturel  ou  artificiel, 
quelle  que  soit  sa  forme ,  a  deux  pôles  et  une  ligne  neutre.  Quel- 
quefois, outre  les  deux  pôles  principaux ,  on  observe  dans  la  Ion- 
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gueur  des  barreaux  des  paies  intermédiaires  qu'on  nomme  pofntt 
coméquenti.  Cela  tieni  à  une  trempe  inépie  ou  à  dea  frictions 
irrégulièrea  lorsqu'on  a  aimanté  le  barreau.  Nous  supposerons  tou- 
jours que  les  aimants  n'ont  que  deux  pôles. 
L'action  des  aimants  sur  le  fer  s'exerce  au  travers  de  tous  les 


Fig.  237.  —  Aimuit  portant  de  la  limaills  da  fer. 

corps.  Par  exemple,  on  place  un  barreau  aimanté  sur  une  table, 
puis  on  pose  dessus  une  feuille  de  carton,  et  avec  un  petJt  tamis 
on  fait  tomber  dessus  de  la  limaille  de  fer.  Or,  à  mesure  que  celle-ci 
tombe,  sollicita  par  l'attraction  respective  des  deux  pâles,  elle  se 
dispose  en  longs  filaments  qui  vont,  en  courbes  régulières,  se 
réunir  d'un  p61e  à  l'autre,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  S38;  mais 
au-dessus  de  la  région  moyenne  de  l'aimant,  il  ne  Be  manifeste  au- 
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cune  action,  et  la  limaille  s'y  dëpiose  comme  elle  le  ferait  sur  toute 
autre  subslauce. 

330.    HypathiM   de*   deux   flnïdei   magnètiquei  i   loi*  de   leon 

■ttraatiaB*  et  rtpnlûoiii  inutuellea.  — Lorsque  l'on  Compare  entre 
eux  les  deux  pôles  d'un  aimant  relativement  à  l'action  attractive 
qu'ils  exercent  sur  le  fer,  on  observe  une  identité  complète;  mais 
il  n'en  est  plu^  'ainsi  des  actions  mutuelles  qui  s'exercent  entre  les 


Fig.  îja.  —  Action  des  aimants  an  iMicre  des  corps. 

pôles  de  deux  aimants.  En  effet,  si  au  même  pôle  d'une  aiguille 
magnétique  ab,  mobile  sur  un  pivot  [lig.  339),  on  présente  succes- 
sivement les  deux  pôles  d'un  barreau  aimanté  qu'on  lient  h  la  main, 
on  observe  ce  phénomène  curieux  que  le  pôle  a  de  l'aiguiile  étant 
attiré  par  le  pôle  fi  du  barreau,  il  est  au  contraire  repoussé  par 
l'autre  pôle  de  ce  dernier;  ce  qui  montre  que  les  pôles  du  barreau* 
ne  sont  pas  identiques  entre  eux,  puisque  l'un  repousse  le  pôle  a 
tandis  que  l'autre  l'attire.  On  constate  facilement  la  même  diffé- 
rence entre  les  deux  pôles  de  l'aiguille  ab,  car  si  l'on  présente  suc- 
cessivement le  même  pôle  B  du  barreau  à  chaque  extrémité  de  l'ai- 
guille, on  observe  que  le  pôle  a  étant  attiré,  le  pôle  b  est  repoussé. 
Pour  expliquer  cette  action  inverse  des  pôles  des  aimants,  on  a 
admis  l'existence  de  deuï_^utrfes  magnétiques,  c'est^-dire  de  deux 
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matières  subtiles  entourant  les  molécules  des  aimants,  et  douées  de 
la  propriété  que  chacune  agit  par  répulsion  sur  elle-même  et  par 
attraction  sur  l'autre.  D'après  cette  hypothèse,  la  différence  entre 
les  pôles  provient  du  fluide  qui  y  prédomine;  en  sorte  que  les 
pôles  qui  contiennent  le  même  fluide  se  repoussent,  et  ceux  qui 
contiennent  des  fluides  contraires  s'attirent. 
La  terre,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt  (  333  ),  agissant  sur 


Fig.  239.  —  Attraction  entre  les  pâles  contraii^. 


les  aiguilles  magnétiques  à  la  manière  des  aimants,  on  l'a  elle-même 
assimilée  à  un  immense  aimant,  dont  les  pôles  magnétiques  sont 
voisins  des  pôles  terrestres,  et  dont  la  ligne  neutre  correspond  à 
peu  près  à  Téquateur.  Par  suite,  on  a  appelé  fluide  boréal  celui  des 
deux  fluides  magnétiques  qui  se  manifeste  au  pôle  nord  de  la 
terre,  et  fluide  austral  celui  qui  règne  au  pôle  sud. 

Ces  dénominations  ont  ensuite  été  appliquées  aux  pôles  des 
aimants,  et  on  a  appelé  'pôle  boréal  non  pas  le  pôle  qui  se  dirige 
vers  le  nord,  mais  celui  qui  contient  le  fluide  boréal;  de  même  on 
a  nommé  pôle  austral  celui  où  se  manifeste  le  fluide  de  ce  nom. 
En  sorte  que  c'est  le  pôle  austral  qui  se  tourne  vers  le  nord,  et  le 
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pôle  boréal  vers  le  sud  *.  Cela  posé,  les  attractions  et  les  répulsions 
magnétiques  sont  soumises  aux  deux  lois  suivantes  : 

4°  Les  pôles  de  nom  contraire  s'attirent^  et  ceux  de  même 
nom  se  repoussent  ; 

V  Les  attractions  et  les  répulsions  s* exercent  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance, 

331 .  Influenoe  des  Aimants  sur  les  substanoes  magnétiques.    — 

On  nomme  substances  magnétiques  les  substances  qui  contiennent 
les  deux  fluides  magnétiques,  mais  à  l'état  neutre,  c'est -a- dire 

s'équilibrant  Tun  et 
l'autre  par  leur  action 
contraire  ;  ces  sub- 
stances sont  le  fer, 
l'acier,  le  nickel  ,•  le 
cobalt.  Les  aimants 
renferment  aussi  les 
d^ux  fluides,  mais  il 
y  a  entre  eux  et  les 
substances  magnéti- 
ques cette  différence , 
que  dans  les  aimants 
les  deux  fluides  sont  séparés  et  produisent  chacun  un  effet  op- 
posé, tandis  que  dans  les  substances  magnétiques  les  fluides  sont 
combinés  et  ne  produisent  aucun  effet.  En  un  mot,  les  substances 
magnétiques  sont  susceptibles  de  s'aimanter,  mais  ne  le  sont  pas 
encore;  elles  ne  présentent  m  pôles,  ni  ligne  neutre. 

Lorsqu'une  substance  magnétique  est  mise  en  contact  avec  un  des 
pôles  d'un  aimant,  avec  le  pôle  boréal,  par  exemple,  celui-ci  agis- 
sant par  attraction  sur  le  fluide  austral  de  la  substance  et  repous- 
sant au  contraire  le  fluide  boréal,  il  en  résulte  dans  cette  substance 
une  séparation  des  deux  fluides,  qui  donne  naissance  à  deux  pôles 
et  produit  un  véritable  aimant.  En  effet,  si  l'on  présente  à  un  bar- 
reau aimanté  un  objet  de  fer  quelconque,  un  petit  anneau,  par 
exemple,  non-seulement  celui-ci  est  porté,  mais  il  acquiert  la  pro- 
priété d'en  porter  un  second,  puis  ce  second  un  troisième,  et  ainsi 

1.  Dans  nos  dessins,  le  pôle  austral  sera  toujours  représenté  par  la  lettre  a  ou  A, 
et  le  pôle  boréal  par  b  ou  B. 


Fig.  240.  —  Aimantation  par  influence. 
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de  suite,  chacun  devenant  un  aimant  par  l'action  de  celui  qui  eel 
au-dessus  (fîg.  i40).  Hais  enlevez  le  barreau,  le  lien  invisible  de 
cette  chaîne  merveilleuse  est  aussitôt  rompu  et  tous  les  anneaux  se 
séparent. 

Ce  mode  d'action  d'un  aimant  sur  une  substance  magnétique 
constitue  TaimatUaiion  par  it^uenct.  Dans  la  théorie  des  deux 


fluides,  c'est  par  suite  d'une  aimantation  par  influence  que  l'aimant 
attire  le  fer  et  les  autres  substances  magnétiques,  c'est-à-dire 
que  l'aimant  commence  par  séparer  les  deux  fluides  de  la  sub- 
stance, puis  c'est  ensuite  le  Quide  contraire  de  celle-ci  qui  est  attiré 
par  celui  de  l'aimant. 

On  a  un  exemple  de  cette  attraction  des  substances  magnétiques 
par  les  aimants  dans  un  jouet  d'enfant  représenté  dans  la  figure  341. 
Au  milieu  d'un  vase  plein  d'eau  est  un  petit  cygne  en  émail,  dans 
le  f>ec  duquel  est  un  morceau  de  fer.  Lorsqu'on  lui  présente  un 
aimant,  on  le  voit  s'avancer  lentement  en  vertu  de  l'atb^ction  qui 
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s'exerce  sur  le  fer.  On  rend  Texpérience  plus  piquante  en  dissimu- 
lant l'aimant  dans  un  morceau  de  pain. 

332.  Force  ooeraîtîve.  —  Toutes  les  substances  magnétiques  ne 
se  prêtent  pas  également  à  l'action  par  influence  qu'exercent  sur 
elles  les  aimants.  Dans  les  unes,  la  séparation  des  deux  fluides 
s'opère  sans  obstacle  et  pour  ainsi  dire  instantanément  :  tel  est  sur- 
tout le  fer  doux,  c'est-à-dire  le  fer  pur;  mais  dans  d'autres, 
au  contraire,  la  séparation  des  fluides  présentant  une  résistance' 
plus  ou  moins  grande,  ne  s'obtient  qu'à  l'aide  d'aimants  puissants 
et  exige  un  temps  plus  ou  moins  long;  dans  ce  dernier  cas  sont 
l'acier  trempé  et  le  fer  lorsqu'il  est  combiné  à  des  corps  étrangers, 
tels  que  le  soufre,  le  phosphore. 

La  résistance  qu'il  faut  vaincre  pour  séparer  les  deux  fluides 
magnétiques  a  été  nommée  force  coercitive ,  d'un  mot  latin  qui 
veut  dire  resserrer.  Dans  le  fer  doux,  cette  force  est  nulle;  dans 
l'acier,  elle  est  très-grande  et  croît  avec  le  degré  de  trempe.  C'est 
pourquoi  le  fer  doux,  rais  en  contact  avec  un  aimant,  devient  aussitôt 
un  aimant;  mais  il  perd  ses  propriétés  magnétiques  dès  qu'il  est 
éloigné,  parce  que  les  fluides  qui  s'étaient  séparés  instantanément 
se  réunissent  de  même.  C'est  l'inverse  avec  l'acier;  mis  en  contact 
avec  un  barreau  aimanté,  il  ne  s'aimante  que  lentement;  mais 
séparé  du  barreau,  la  même  force  coercitive  qui  s'opposait  à  la 
séparation  des  deux  fluides,  s'oppose  actuellement  à  leur  réunion, 
et  l'acier  conserve  toujours,  au  moins  en  partie,  l'aimantation  qu'il 
a  reçue. 
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333..  Direction  des  aimants  vers  le  nord.  —  On  a  déjà  VU  (328) 
que  l'attraction  que  les  aimants  exercent  sur  le  fer  n'est  pas  la  seule 
propriété  remarquable  qu'ils  nous  offrent  ;  ils  possèdent  encore  celle 
non  moins  curieuse  de  se  placer  d'eux-mêmes  dans  la  direction  du 
nord  au  sud ,  toutes  les  fois  qu'ils  sont  suspendus  de  manière  à 
pouvoir  tourner  librement  dans  le  sens  horizontal.  Par  exemple, 
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si  l'on  prend  une  aiguille  aimantée  mobile  sur  an  pivot,  comme 

celle  représentée  dans  la  figure  Î4!,  on  la  voit  toujours,  dans 
quelque  position  qu'on  la  place,  prendre  exactement  la  même  direc- 
tion, son  pAle  austral  regardant  le  nord,  et  son  p6le  boréal  le  sud. 
Ëcartez-la,soit  avec  le  doigt,  soit  parTinfluence  repoussante  ou 
attirante  d'un  autre  aimant,  dès  que  l'obstacle  est  écarté,  elle 
revient  avec  empressement  k  sa  première  position,  sans  se  tromper 
"d'un  centième  de  millimètre. 

Si ,  au  lieu  de  placer  l'aiguille  sur  un  pivot ,  on  la  pose  sur  un 

disque  de  liège,  et  celui-ci  dans  un  vase  d'eau,  on  voit  le  disque 

tourner  lentement  sur  lui-même 

N-  et  s'arrêter  lorsque  l'aiguille  a 

pris  encore  exactement  la  même 

direction  qu'elle  prenait   étant 

sur  le  pivot.  Or,  dans  cette  se- 

"^     conde  expérience ,   il    importe 

d'observer  que   le  disque  de 

liège  ne  fait  que  tourner  dans 

un  sens  ou  dans  l'autre,  restant 

au  milieu  du  vase,  sans  avancer 

ni  vers  le  nord  ni  vers  le  sud; 

d'où  l'on  doit  conclure  que  la 

force  qui  agit  sur  l'aiguille  pour 

l'orienter  vers  le  nord  est  sinj- 

*""■  "'■  ~itu^.  '^""'""^  '"'         Plement  directrice,  mais  non 

attractive. 
Les  mêmes  observations  ayant  été  répétées  sur  tous  les  points 
du  globe,  partout  on  a  remarqué  que,  dans  notre  hémisphère, 
c'est  le  pôle  austral  de  l'aiguille  qui  se  porte  vers  le  pôle  nord  de 
la  terre ,  et  que,  dans  l'autre  hémisphère,  c'est  le  pôle  boréal  qui 
se  dirige  vers  le  pôle  sud  du  globe.  C'est  en  se  basant  sur  ces  phé- 
nomènes que  les  physiciens  ont  été  conduite  h  regarder  la  terre 
comme  un  immense  aimant  ayant  deux  pôles  magnétiques  voisins 
des  pôles  terrestres,  et  une  ligne  neutre  se  confondant  sensiblement 
avec  l'équateur.  Cependant,  en  traitant  des  courants  électriques, 
on  verra  qu'on  peut  donner  une  autre  explication  de  l'action  direc- 
trice de  la  t«rre  sur  l'aiguille  aimantée. 
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334.  Méridien  magnétique,  déoUnaiion,  variations.  —  Lors- 
qu'une aiguille  aimantée  s'est  orientée  vers  le  nord,  si  l'on  con- 
çoit une  droite  indéfinie  passant  par  ses  deux  pôles  (  fig.  242  ) , 
cette  droite  est  ce  qu'on  nomme  le  méridien  magnétiq'ue  du  lieu 
où  est  située  l'aiguille.  Or,  comme  sa  direction  ne  coïncide  pas , 
en  général ,  avec  le  méridien  astronomique  du  même  lieu,  c'est-à- 
dire  avec  le  plan  qui  passe  par  l'axe  du  monde  et  par  le  centre  du 
soleil  à  midi,  on  appelle  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée  l'angle 
que  fait  le  méridien  magnétique  avec  le  méridien  astronomique. 
En  d'autres  termes,  l'aiguille  aimantée  ne  se  dirigeant  pas  rigou- 
reusement vers  le  pôle  boréal  de  la  terre,  la  déclinaison  est  l'écar- 
tement  qui  existe  entre  sa  direction  et  celle  du  nord  vrai.  Tantôt 
le  pôle  nord  de  l'aiguille,  pour  un  observateur  tourné  vers  le  sep- 
tentrion, se  porte  à  l'ouest  du  méridien,  tantôt  à  l'est  ;  dans  le  pre- 
mier cas,  on  dit  que  la  déclinaison  est  occidentale  ;  dans  le  second, 
qu'elle  est  orientale. 

Non -seulement  la  déclinaison  de  l'aiguille  n'est  pas  la  même 
pour  tous  les  points  du  globe,  mais  en  chaque  lieu  elle  subit  des 
variations  continuelles.  A  Paris,  en  1663,  elle  était  nulle,  c'est-à- 
dire  que  l'aiguille  se  dirigeait  exactement  vers  le  nord.  Antérieu- 
rement elle  était  orientale.  Depuis  lors  elle  est  occidentale,  et  a 
toujours  augmenté  jusqu'en  1814,  année  où  elle  a  atteint  22°  14'. 
A  partir  de  cette  époque,  elle  décroît  constamment  et  n'est  plus 
aujourd'hui  que  de  20  degrés  vers  l'ouest. 

Outre  les  variations  lentes  que  nous  venons  de  signaler,  et  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  variations  séculaires^  la  déclinaison  de 
l'aiguille  aimantée  subit  encore  des  variations  accidentelles  nom- 
mées perturbations  ;  lesquelles  se  manifestent  lors  de  la  chute 
de  la  foudre,  pendant  les  éruptions  volcaniques ,  et  pendant  l'ap- 
parition des  aurores  boréales. 

335.  Boussole  de  déclinaison.  —  La  propriété  que  possèdent  les 
aimants  de  se  diriger  vers  le  nord  a  reçu  une  importante  applica- 
tion dans  la  boussole  de  déclinaison.  Ce  petit  instrument,  repré- 
senté à  peu  près  en  grandeur  naturelle  dans  la  figure  243,  se  com- 
pose d'une  boîte  de  métal  ou  de  bois,  au  fond  de  laquelle  est  figurée 
une  étoile  à  seize  branches  représentant  la  rose  des  vents.  Le  con- 
tour porte  un  cercle  gradué,  dont  le  zéro  de  la  graduation  se 


trouve  sur  la  ligne  NS  qui  marque  la  directioo  du  nord  au  sud. 
Enfin,  au  centre  de  la  boite  est  un  pivot  d'acier  sur  lequel  repose 
une  aiguille  aimanlée  très-mobile. 

Lorsque  l'on  connaît  le  méridien  astronomique,  il  est  facile  de 
déterminer  la  déclinaison  au  moyen  de  la  boussole.  U  suffit  de 
l'orienter  de  manière  que  la  ligne  NS  soit  exactement  dans  k 


PIg.  14}.  —  Boiutole  ii  décUnaiwii. 

direction  du  méridien  du  lieu  où  l'on  se  trouve.  Le  point  où  s'ar- 
rête l'aiguille  marque  la  déclinaison.  Si,  au  contraire,  celle-oi  étant 
connue,  on  veut  trouver  le  méridien  astronomique,  on  tourne 
lentement  la  boussole  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  s'écarte  de  la  ligne 
NS  d'une  quantité  égale  à  la  déclinaison,  et  dans  le  même  sens, 
c'est-à-dire  vers  l'occident,  si  elle  est  occidentale,  et  vers  l'orient 
si  elle  est  orientale;  la  ligne  NS  prolongée  représente  alors  la 
direction  du  méridien  astronomique. 

La  facilité  avec  laquelle  la  boussole  de  déclinaison  permet  de 
retrouver  toujours  un  même  point  de  l'horizon,  en  a  fait  l'instru- 
ment le  plus  précieux  pour  les  voyages  sur  mer.  Avant  sa  décou- 
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verte,  qui  paraît  dater  du  xii*  siècle,  la  navigation,  lente  et  timide, 
se'bornait  au  parcours  des  cotes,  qu'on  ne  pouvait  perdre  de  vue 
sans  s'exposer  à  s'égarer  au  milieu  des  mers.  Mais  guidés  par  les 
indications  de  la  boussole,  que  ne  troublent  ni  les  ténèbres  les 
plus  profondes,  ni  les  tempêtes  les  plus  violentes,  les  navigateurs 
ont  pu ,  la  nuit  comme  le  jour,  suivre  leur  véritable  route  ;  et  c'est 

alors  qu'osant  perdre  de  vue  les  côtes, 
ils  ont  découvert  l'Amérique  et  fait  le 
tour  du  monde. 

La  boussole  de  déclinaison  est  aussi 
utilisée  par  les  ouvriers  mineurs  pour 
se  diriger  dans  la  construction  des  ga- 
leries souterraines  qu'ils  creusent  pour 
l'exploitation  des  mines.  Enfin,  elle  est 
encore  appliquée  avec  avantage  aux 
levées  des  plans. 

336.  Boussole  d'înolinaiflon.  — Lors- 
qu'une aiguille  d'acier  reposant  sur  un 
pivot  vertical,  comme  celle  représentée 
dans  la  figure  ^42 ,  a  été  travaillée  de 
manière  à  se  tenir  parfaitement- hori- 
zontale avant  l* aimantation  y  on  ob- 
serve que  lorsqu'elle  est  aimantée,  elle 
cesse  de  conserver  sa  position  horizon- 
tale, et  que  le  pôle  austral,  celui  di- 
rigé vers  le  nord ,  incline  au-dessous 
de  l'horizon.  On  s'en  prit  d'abord  à  un 
défaut  de  construction,  mais  la  régu- 
larité du  phénomène  fit  enfin  voir  qu'il 
fallait  l'attribuer  à  l'action  directrice  môme  de  la  terre.  Alors , 
pour  laisser  à  l'aiguille  magnétique  toute  liberté  d'obéir  à  cette 
force,  on  modifia  son  mode  de  suspension,  et  on  la  fixa  à  un  axe 
horizontal ,  comme  le  montre  la  figure  244.  L'aiguille  est  alors 
mobile  de  haut  en  bas  dans  un  plan  vertical,  et  l'angle  qu'elle  fait 
avec  l'horizon  se  lit  sur  un  cadran  divisé  en  90  degrés. 

Ainsi  disposé ,  cet  appareil  a  reçu  le  nom  de  boussole  d* incli- 
naison^ et  on  appelle  inclinaison  magnétique^  l'angle  que  l'ai- 


Fig.  244.  —  Boossole 
d'inclinaison. 
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guille  AB  fait  avec  l'horizon.  De  môme  que  la  déclinaison,  l'incli- 
naison change  avec  le  temps.  A.  Paris,  elle  était  de  75  degrés 
en  4671  ;  depuis,  elle  va  toujours  en  décroissant,  et  elle  n'est  plus 
aujourd'hui  que  de  66  degrés.  De  plus,  elle  varie  avec  la  distance 
au  pôle  terrestre.  Dans  notre  hémisphère,  c'est  le  pôle  austral  de 
l'aiguille  qui  plonge  au- dessous  de  l'horizon  et  fait  avec  lui  un 
angle  d'autant  plus  grand  qu'on  avance  davantage  vers  le  pôle  nord 
du  globe.  A  peu  près  à  45  degrés  de  ce  point,  l'inclinaison  est  de 
90  degrés,  c'est-à-dire  que  l'aiguille  est  verticale  ;  puis  l'inclinai- 
son décroît  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  revient  vers  Téqua- 
teur.  Sur  ce  cercle,  ou  en  des  points  peu  distants,  l'inclinaison 
devient  nulle,  et  l'aiguille  est  alors  horizontale. 

Dans  l'autre  hémisphère,  l'inclinaison  reparaît ,  mais  c'est  alors 
le  pôle  boréal  qui  s'abaisse  au-dessous  de  l'horizon,  d'autant  plus 
qu'on  approche  davantage  du  pôle  austral  de  la  terre. 


CHAPITRE  III 

PROCÉDÉS     D^AIMÂNTATION. 


337.  Aimantation  par  Finfluenoe  magnétique   de  la   terre.  — 

Aimanter  une  substance,  c'est  lui  transmettre  les  propriétés  magné- 
tiques, c'est-à-dire  celle  d'attirer  le  fer  et  de  se  diriger  vers  le 
nord.  Les  seules  substances  qui  puissent  s'aimanter  d'une  manière 
durable  sont  l'acier  trempé  et  l'oxyde  de  fer  constituant  les  aimants 
naturels.  L'aimantation  peut  se  produire  lentement  par  l'influence 
prolongée  de  la  terre,  ou  rapidement  par  la  friction  avec  un  aimant, 
ou  enfin,  par  l'action  de  l'électricité,  et,  dans  ce  cas,  l'aimanta- 
tion est  instantanée. 

Les  oxydes  de  fer  qu'on  trouve  tout  aimantés  dans  la  nature, 
ne  le  sont. point  essentiellement;  on  en  trouve  fréquemment  qui 
ne  possèdent  aucune  vertu  magnétique.  Mais  ils  sont  aptes  à  être 
aimantés,  et  une  fois  qu'ils  le  sont,  ils  conservent  cette  propriété, 
en  vertu  de  la  force  coercitive  dont  ils  sont  doués.  Les  aimants 
naturels  doivent  leur  aimantation  à  l'action  lente  du  magnétisme 
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terrestre,  qui  k  la  longue  a  séparé  les  deux  fluides.  U  en  est  de 
même  des  vieilles  ferrailles  oxydées,  qui,  généralement  sont  aiman- 
tées par  la  même  cause. 

L'action  magnétique  du  globe  est  môme  assez  puissante  pour 
être  utilisée  directement  comme  source  d'aimantation.  A  cet  effet, 
on  pi«nd  un  ill  de  fer  un  peu  gros,  et  on  le  place  dans  la  direc- 
tion du  méridien  magnétique,  en  lui  faisant  faire  avec  l'horizon 
un  angle  égal  à  l'inclinaison.  Dans  cette  position,  le  magnétisme 


pir  trictioBs  Bimples. 

terrestre,  agissant  par  inQuence  sur  le  fîl  de  fer,  sépare  ses  deux 
fluides,  dirigeant  vers  l'extrémite  inférieure  le  fluide  austral,  et 
vers  l'autre  exlrémité  le  fluide  boréal.  Toutefois,  ce  n'est  là  qu'une 
aimantation  instable,  car  si  l'on  retire  le  fîl  de  fer  de  sa  position, 
aussitôt  les  deux  fluides  se  recombinent.  Il  n'en  est  plus  de  même 
si,  tandis  que  le  fli  est  dans  la  position  indiquée  ci-dessus,  on 
le  bal  sur  une  enclume  avec  un  marteau,  ou  si,  prenant  ses  extré- 
mités entre  deux  pinces,  on  le  tord  sur  lui-même.  La  pression  ou 
la  torsion  qu'il  subit  alors  lui  communique  une  force  coercitive 
suffisante  pour  conserver  son  aimantation,  au  moins  pendant  un  cer- 
tain temps.  En  réunissant  plusieurs  fîls  de  fer  ainsi  aimantés,  de 
manière  que  les  pôles  do  même  nom  soient  ensemble ,  on  peut 
obtenir  un  aimant  assez  puissant. 

34 
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33S.  AIouBtatiaB  par  fiiotloai.  —  Pour  aintanter  lea  barreaux 
d'acier  et  leis  aiguilles  de  boussole,  le  procédé  généralement  em- 
ployé est  l'aimantation  par  frictions,  qui  se  divise  en  frictions  par 
timple  touche,  par  touche  séparée  et  par  double  touche. 

Dans  l'aimantation  par  simple  touche,  tenant  d'une  main  le  bar- 
reau d'acier  qu'on  veut  aimanter,  de  l'autre  on  passe  dessu^,  dans 
le  sens  de  la  longueur,  le  pôle  d'un  fort  barreau  aimanlé,  comme 
le  montre  la  figure  245.  Après  avoir  répété  plusieurs  fois  ces  fric- 


Fig.  Ut.  —  Aimuilalion  pir  double  toDche. 

Lions,  le  barreau  d'acier  se  trouve  aimanté.  Tous  les  o'bjels  d'acier, 
tels  que  couteaux,  ciseaux,  peuvent  s'aimanter  de  la  même  ma- 
nière, et  leur  aimantation  est  d'autant  plus  durable  qu'ils  sont  plus 
fortement  trempés. 

Dans  le  procédé  de  la  touche  séparée,  on  frictionne  â  la  fois  le 
barreau  d'acier  avec  les  pôles  contraires  de  deux  aimants,  en  sens 
opposé,  du  milieu  vers  les  extrémités. 

Enfin,  l'aimantation  par  double  touche  consiste  encore  à  faire 
usage  de  deux  forts  aimants  pour  opérer  les  frictions;  mais  au  lieu 
de  les  faire  glisser  en  sens  contraire  du  milieu  vers  les  extrémités, 
comme  dans  le  procédé  de  la  touche  séparée,  on  les  réunit,  les  pôles 
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contraires  en  regard  et  maintenus  seulement  à  un  faible  intervalle 
au  moyen  d'une  petite  pièce  de  bois  (  fig.  âl46  );  puis  on  les  fait 
glisser  ensemble  du  milieu  à  une  extrémité,  de  celle-^i  à  l'autre,  et 

ainsi  de  suite  plusieurs  fois,  en  ayant 
soin  de  s'arrêter  au  milieu  de  ma- 
nière que  chaque  moitié  reçoive  le 
même  nombre  de  frictions. 

Quant  à  l'aimantation  par  l'élec- 
tricité, elle  sera  traitée  en  parlant  des 
propriétés  des  courants  électriques. 
339.  Faîioeaiiz  aimanté»!  armuret 

des  aimants.  —  On  nomme  faisceau 
aimanté  un  système  de  barreaux 
aimantés  réunis  parallèlement,  les 
pôles  de  même  nom  en  regard.  Tan- 
tôt les  barreaux  sont  droits  comme 
ceux  représentés  dans  les  figures  245 
et  246 ,  et  alors  on  a  un  faisceau 
rectiligne;  tantôt  ils  sont  recourbés 
de  manière  à  rapprocher  liBS  pôles 
contraires,  et  alors  on  a  un  faisceau 
enfer  à  cheval  (fig.  247). 

Les  aimants,  soit  naturels,  soit  ar- 
tificiels, perdraient  promptement  de 
leur  force,  s'ils  étaient  abandonnés  à 
eux-mêmes,  c'est  pourquoi  il  importe 
de  leur  donner  des  armures;  on 
nomme  ainsi  des  pièces  de  fer  doux 
qu'on  met  en  contact  avec  les  pôles; 
telle  est  la  pièce  a6  dans  la  figure  247.  Les  deux  pôles  du  faisceau 
agissant  par  influence  sur  cette  pièce  (331  ),  y  déterminent,  en  a, 
un  pôle  austral,  et,  en  6,  un  pôle  boréal.  Or,  ces  deux  pôles  réa- 
gissant à  leur  tour  sur  le  faisceau  aimanté  et  s' opposant  à  la  recom- 
position de  ses  deux  fluideâ,  lui  conservent  toute  sa  force.  La  pièce 
ab  se  désigne  aussi  sous  le  nom  de  portant,  parce  que  c'est  à  cette 
pièce  qu'on  suspend  les  poids  qu'on  veut  faire  porter  au  faisceau 
aimanté,  poids  qui  peuvent  s'élever  jusqu'à  20  kilogr.  et  plus. 


Fig.  247.  —  Faisceau  en  fer 
à  cheval. 
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340.  IMcMMiTerto  de  réleoiriâté.  —  Dès  600  ans  ayant  l'ère  chré- 
tienne, le  philosophe  Thaïes  deltfilel,  l'un  des  sept  sages  *de  la 
Grèce,  savait  que  le  succin  ou  ambré  jaune,  frotté  vivenient  avec 
de  la  laine,  acquiert  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers,  tels  que 
de  petits  morceaux  de  papier,  des  barbes  de  plume ,  des  brins  de 
paille.  Comparant  ce  phénomène  à  l'aspiration  de  l'air  avec  la 
bouche,  les  Grecs  disaient  que  l'ambre  aspirait  les  corps  légers, 
qu'il  avait  un  souffle.  Vu  la  rareté  de  l'ambre,  espèce  de  résine 
qu'on  ne  trouve  qu'à  l'état  fossile,  et  dont  encore  aujourd'hui  on 
ignore  l'origine,  ils  allaient  jusqu'à  dire  que  cette  substance  pro- 
venait des  larmes  d'un  oiseau  de.  l'Inde  affligé  de  la  mort  du  roi 
Méléagre. 

Six  siècles  plus  tard,  on  trouve  que  Pline,  célèbre  naturaliste 
romain ,  ne  possède  pas  une  connaissance  plus  approfondie  de  la 
propriété  de  l'ambre  jaune.  «  Quand  le  frottement  des  doigts, 
écrit- il ,  lui  a  donné  la  chaleur  et  la  vie,  cette  substance  attire  les 
brins  de  paille  comme  l'aimant  attire  le  fer.  »  Là  se  bornent  les 
faits  observés  par  les  anciens,  et  les  siècles  s'écoulent  sans  qu'aucun 
fait  nouveau  surgisse.  Ce  n'est  qu'à  la  fin  du  xvi*  siècle  qu'un 
Anglais,  William  Gilbert,  médecin  de  la  reine  Elisabeth,  attire  de 
nouveau  l'attention  des  observateurs  sur  la  propriété  attractive  de 
l'ambre  jaune ,  en  faisant  voir  qu'un  grand  nombre  d'autres  sub- 
stances, comme  le  verre,  les  résines,  le  soufre,  la  soie,  le  diamant, 
acquièrent  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers ,  lorsqu'elles  ont 
été  frottées  avec  une  étoffe  de- laine  ou  une  peau  de  chat. 
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Pour  répéter  cette  expérience,  on  frotte  avec  un'  morceau  de 
drap  un  tube  de  verre  ou  un  bâton  de  cire  à  cacheter,  substance 
connue  aussi  sous  le  nom  de  cire  d'Espagne,  et  qui  n'est  autre 
chose  que  de  la  résine  colorée  en  rouge  par  du  vermillon  ;  en  pré- 
sentant ensuite  ce  tube  ou  ce  bâton  à. des  corps  légers,  tels  que 
des  feuilles  d'or,  des  barbes  de  plume ,  de  petits  morceaux  de  pa- 
pier, on  voit  ceux-ci  fortement  attirés  (fig.  248). 
On  reconnut  bientôt  que  le  verre,  la  résine  et  les  autres  sub- 
stances nommées  ci- 
dessus  n'acquièrent 
pas  seulement,  quand 
on  les  frotte,  la  pro- 
priété attractive,  mais 
qu'elles  deviennent 
lumineuses,  donnent 
des  étincelles,  pré- 
sentent enfin  une 
foule  d'autres  phé- 
nomènes dontla  cause 
a  été  désignée  sous 
le  nom  général  d'électricité  y  d'un  mot  grec  qui  signifie  ambre 
Jaune ,  pour  exprimer  que  c'est  sur  cette  substance  qu'ils  ont 
d'abord  été  observés. 

Autant  les  découvertes  électriques  avaient  marché  avec  lenteur 
dans  l'antiquité  et  dans  le  moyen  âge,  autant  leur  progrès  a  été 
rapide  dans  les  xviii^  et  xix*  siècles.  Depuis  soixante-dix  ans  sur- 
tout, les  faits  nouveaux  ont  été  si  nombreux  et  si  remarquables, 
leurs  applications  si  importantes  et  si  curieuses,  qu'on  a  comparé 
avec  raison  l'électricité  à  une  fée  complaisante  à  laquelle  il  suffirait 
de  demander  des  prodiges  pour  les  voir  aussitôt  se  réaliser. 

341.  Souroes  d'électricité.  —  Les  causes  qui  développent  de 
l'électricité  sont  nombreuses  :  on  peut  les  diviser  en  sources  mé- 
caniques, physiques  et  chimiques. 

Les  sources  mécaniques  sont  le  frottement,  la  pression  et  la  sépa- 
ration des  molécules.  Par  exemple,  lorsqu'on  casse  un  morceau  de 
sucre  dans  l'obscurité,  on  remarque  une  lueur  faible  qui  est  due  à 
Télectricité  dégagée  au  moment  de  la  ségrégation  des  moléules. 

24. 


Fig.  2'48.  —  Bâton  de  résine  électrisé. 
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Les  sources  physiques  sont  les  variations  de  température  ;  on  en 
constate  les  effets  dans  quelques  minéraux,  et  surtout  dans  la  tour- 
maline et  la  topaze,  -qui  manifestent  des  propriétés  électriques  dès 
qu'on  les  chauffe  ou  qu'on  les  refroidit. 

Enfin,  les  sources  chimiques  sont  les  combinaisons  et  les  décom- 
positions des  corps.  Par  exemple,  les  métaux,  comme  le  zinc,  le  fer, 
le  cuivre,  plongés  dans  un  acide,  sont  attaqués  par  cet  acide  avec 


Pig.  249. 


Fig.  «50. 


Pendule  électrique. 


lequel  ils  s'unissent  pour  former  des  sels.  Or,  pendant  ces  combi- 
naisons, il  se  développe  des  quantités  considérables  d'électricité; 
il  en  est  de  même  dans  les  décompositions  chimiques,  c'est-à-dire 
dans  la  séparation  des  éléments  des  corps. 

Les  deux  plus  puissantes  sources  d'électricité  sont  le  frottement 
et  les  actions  chimiques.  Nous  allons  d'abord  nous  occuper  uni- 
quement de  l'électricité  due  à  la  première  cause  ;  nous  étudierons 
plus  tard  la  seconde  sous  le  nom  à^ électricité  voltaxque. 

342.  ËleotroMopM,  pendule  électrique.  -^  On  désigne  SOUS  le 

nom  général  d'électroscopes  tous  les  appareils  propres  à  faire  recon* 
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naître  qu'un  corps  est  électrisé.  Le  plus  simple  est  le  pendule  élec- 
triqiœ,  qui  consiste  en  une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  sus- 
pendue à  un  fil  de  soie,  comme  le  représente  la  figure  249  ;  ce  fil 
est  attaché  à  une  tige  de  cuivre  portée  elle-même  sur  un  pied  de 
verre. 

Cela  posé,  pour  constater  si  un  corps  est  ou  n'est  pas  électrisé, 
il  suffît  de  le  présenter  au  pendule  électrique  ;  dans  le  premier  cas 
il  y  a  attraction,  tandis  que  dans  le  second  il  n'y  a  rien.  Toutefois, 
un  corps  chargé  d'une  tres-faible  quantité  d'électricité  n'agirait  pas 
sur  lé  pendule  électrique;  il  faut  alors  avoir  recours  à  des  appareils 
plus  sensibles,  qui  seront  décrits  plus  tard  sous  le  nom  ^électro- 
mètres. 

343.  Expérience  qui  conduit  à  distinguer  deux  espèces  d'élec- 
tricité. —  Lorsqu'on  présente  au  pendule  électrique  un  bâton  de 
cire  à  cacheter,  frotté  avec  du  drap,  la  petite  boule  est  d'abord  for- 
tement attirée  par  la  résine,  mais  aussitôt  qu'elle  l'a  touchée ,  elle 
en  est  vivement  repoussée,  comme  le  montre  la  figure  250.  Si ,  au 
lieu  d'un  bâton  de  résine,  on  présente  un  tube  de  verre  frotté, 
même  attraction,  puis  même  répulsion  aussitôt  après  le  contact. 
Jusque-là  il  y  a  donc  identité  entre  l'électricité  développée  sur  la 
résine  et  celle  développée  sur  le  verre  ;  mais  on  va  voir  que  ces 
électricités  diffèrent.  En  effet,  lorsque  le  bâton  de  résine  a  touché 
la  petite  boule  et  la  repousse,  si  on  approche  de  celle-ci  le  tube  de 
verre,  on  remarque  qu'elle  se  précipite  sur  lui.  De  même ,  après 
que  le  verre  a  touché  la  boule  et  la  repousse  à  son  tour,  elle  est 
fortement  attirée  par  la  résine.  L'électricité  du  verre  n*est  donc  pas 
la  même  que  celle  de  la  résine,  puisque  chacune  attire  ce  que 
l'autre  repousse,  et  réciproquement.  C'est  à  Dufay,  physicien  fran- 
çais, qu'on  doit,  en  1734,  la  connaissance  des  deux  électricités  qui 
se  dégagent  par  le  frottement,  l'une  sur  le  verre  et  l'autre  sur  la 
résine.  La  première  a  reçu  le  nom  à! électricité  vitrée^  et  la  seconde 
celui  d^électricité  résineuse, 

344.  Hypothèse  des  deux  fluides  électriques.  — Malgré  les  nom- 
breuses découvertes  faites  en  électricité,  on  ignore  encore  et  on 
ignorera  probablement  toujours  la  nature  de  cet  agent  physique. 
Néanmoins ,  se  basant  sur  les  effets  opposés  qui  avaient  conduit 
Dufay  à  la  découverte  de  deux  électricités  différentes ,  on  a  admis 
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l'hypothèse  de  deux  fluides  invisibles  et  tres-subtils,  existant 
simultanément  et  en  quantités  égales  dans  tous  les  corps,  où  ils 
se  neutralisent  mutuellement,  formant  ce  qu'on  appelle  le  fluide 
neutre.  Celui-ci,  dont  la  terre  peut  être  regardée  comme  un  im- 
mense réservoir,  n'a  par  lui-même  aucune  propriété  particulière, 
et  les  corps  qui  le  contiennent  sont  à  Vétat  neutre;  mais  si,  par 
le  frottement,  par  les  actions  chimiques ,  ou  par  toute  autre  cause, 
le  fluide  neutre  vient  à  être  décomposé ,  si  les  deux  fluides  sont 
séparés,  aussitôt  apparaissent  les  phénomènes  électriques. 

Ces  deux  fluides  ont  d'abord  reçu  les  noms  de  fluide  vitré  et  de 
fluide  résineux;  mais  ces  dénominations  sont  généralement  rem- 
placées aujourd'hui  par  celles  de  fluide  positif  et  de  fluide  néga- 
tif, expressions  adoptées  par  Franklin,  et  qui  marquent  mieux 
l'opposition  qui  existe  entre  eux.  L'électricité  positive  se  représente 
par  le  signe  +,  qui,  en  algèbre,  s'énonce p/tt*;  et  l'électricité  né- 
gative par  le  signe  —  ,  qui  s'énonce  moins. 

L'hypothèse  des  deux  fluides  électriques  est  due  à  Symner,  phy- 
sicien anglais  ;  c'est  en  les  séparant  que  le  frottement  développe 
de  l'électricité.  Par  exemple,  lorsqu'on  frotte  un  tube  de  verre 
avec  de  la  laine,  le  fluide  neutre  du  corps  frottant  et  celui  du 
corps  frotté  se  trouvant  décomposés,  le  fluide  positif  se  porte  sur 
le  verre,  tandis  que  le  fluide  négatif  se  rend  sur  la  laine.  En  fric^ 
tionnant  de  la  même  manière  un  bâton  de  résine,  c'est  l'inverse 
qui  a  lieu;  le  fluide  positif  passe  sur  la  laine,  et  le  fluide  négatif 
sur  la  résine. 

345.  Lois  des  attraotioni  et  des  répulsions  éleetriques.  —  Dans 

l'expérience  du  pendule  électrique  rapportée  ci-dessus,  on  a  vu  le 
verre  frotté  attirer  la  boule  de  moelle  de  sureau,  puis  la  repousser 
aussitôt  qu'il  y  a  eu  contact.  Or,  comme  pendant  ce  contact  le  verre 
cède  à  la  boule  une  certaine  quantité  de  son  électricité  positive, 
on  en  conclut  que  la  répulsion  a  lieu  lorsque  le  verre  et  la  boule 
sont  tous  les  deux  électrisés  positivement.  En  expérimentant  avec 
le  bâton  de  résine,  on  l'a  vu  repousser  aussi  la  petite  boule  après 
le  contact ,  c'est-à-dire  une  fois  que  l'un  et  l'autre  sont  électrisés 
négativement.  Donc,  dans  les  deux  cas,  les  corps  chargés  de  la 
même  électricité  se  repoussent.  De  plus,  comme  la  boule  électrisée 
positivement  par  son  contact  avec  le  verre  a  été  attirée  par  la 
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résine,  et  qu'électrisée*  par  celle-ci ,  elle  a  été  attirée  par  le  verre, 
on  en  conclut  encore  que  deux  corps  chargés  d'électricités  con- 
traires s'attirent.  On  peut  donc  formuler  cette  loi  générale  sur  Tac» 
tion  mutuelle  des  deux  fluides  électriques  : 

«  Les  fluides  de  même  nom  se  repoussent,  et  ceux  de  nom  con- 
traire s'attirent.  » 

Coulomb,  physicien  français,  a  de  plus  constaté  par  l'expérience, 
à  la  fin  du  siècle  dernier,  que  «  les  attractions  et  les  répulsions 
électriques  s'exercent  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  » 

346.  Gorpt  oonduoteun  et  oorpt  îiolantt.  —  Gray,  physicien 
anglais,  mort  vers  4720,  observa,  le  premier,  que  les  corps  élec- 
trisés  revenaient  instantanément  à  l'état  neutre  aussitôt  qu'ils  tou- 
chaient la  terre,  ou  qu'ils  étaient  mis  en  communication  avec  elle 
soit  par  une  tige  métallique,  soit  par  des  supports  de  bois,  de  pierre, 
ou  par  des  substances  humides  quelconques  ;  mais  qu'au  contraire, 
posés  sur  du  verre,  de  la  soie,  de  la  résine,  du  soufre,  ces  mêmes 
corps  conservaient  longtemps  leur  électricité.  Il  en  conclut  que 
certains  corps  donnaient  un  libre  écoulement  au  fluide  électrique 
vers  la  terre,  qu'on  appelle  alors  le  réservoir  commun,  tandis  que 
d'autres  s'opposaient  à  son  passage.  Les  premiers  corps  ont  reçu 
le  nom  de  bons  conducteurs^  et  les  seconds  celui  de  non-conduc- 
teurs,  ou  plutôt  de  mauvais  conducteurs,  car  il  n'est  pas  de  corps 
qui  ne  conduise  un  peu  le  fluide  électrique.  On  donne  encore  à 
ces  derniers  le  nom  de  corps  isolants  ou  d'isoloirs,  parce  qu'on 
les  emploie  comme  supports  quand  il  s'agit  de  conserver  à  un  corps 
conducteur  l'électricité  qu'on  lui  a  communiquée. 

Les  meilleurs  conducteurs  du  fluide  électrique  sont  les  métaux  ; 
après  eux  viennent  la  plombagine,  le  charbon  bien  calciné,  les 
dissolutions  salines  ou  acides,  l'eau  à  l'état  liquide  ou  de  vapeur, 
le  corps  humain,  les  végétaux  et,  en  général,  toutes  les  substances 
humides. 

Les  mauvais  conducteurs  sont  le  soufre,  les  résines,  les  gommes, 
le  caoutchouc,  la  gutta-percha,  la  soie,  le  verre,  les  pierres  pré- 
cieuses, le  charbon  non  calciné,  l'essence  de  térébenthine,  les 
huiles,  l'air  et  les  gaz  quand  ils  sont  secs. 

347.  ËlcotrÎMitîoii  des  oorpt  oonduoteun.  -^  Les  corps  isolants 
ne  s'électrisent  que  par  frottement;  mais  les  corps  conducteurs 


430  ÉLECTRICITÉ. 

peuvent  èire  électrisés  par  trois  procédés  :  par  frottement,  par 
contact  et  par  influence.  Toutefois,  pour  électriser  un  métal  par 
frottement,  il  doit  être  isolé;  fixé,  par  exemple,  à  un  manche  de 
verre,  et  frictionné  en  outre  avec  un  corps  isolant ,  comme  un  mor- 
ceau de  soie  ou  de  taffetas  ciré;  sinon  l'électricité  développée  par 
le  frottement  s'écoule  immédiatement  dans  le  sol  par  le  bras  et  le 
corps  de  l'expérimentateur. 

Quant  à  l'électrisation  par  contact,  elle  résulte  de  la  conductibi- 
lité. En  effet,  lorsqu'un  corps  conducteur,  à  l'état  neutre  et  isolé, 
touche  un  corps  conducteur  électrisé,  une  portion  de  l'électricité 
de  ce  dernier  passe  instantanément  sur  le  premier.  Si  les  deux 
corps  sont  de  même  forme  et  de  même  surface,  par  exemple  deux 
sphères  de  même  diamètre,  le  fluide  se  répartit  alors  également 
sur  Tune  et  sur  l'autre  ;  mais  si  les  corps  en  contact  varient  de 
forme  ou  de  surface ,  l'électricité  se  distribue  inégalement  sur  les 
deux. 

Le  troisième  mode  d'électrisation,  celui  par  influence,  sera  traité 
ci-après  (350). 

348.  Aootunvlatîon  du  fluide  électrique  à  la  turfaoe  des  corp*. 
—  De  nombreuses  expériences  font  voir  que  lorsqu'un  corps  est 
éleôtrisé,  tout  le  fluide  électrique  se  porte  à  la  surface,  où  il  s'ac- 
cumule sous  une  couche  extrêmement  mince,  tendant  sans  cesse  à 
s'échapper,  et  se  dégageant,  en  effet,  aussitôt  qu'il  n'est  retenu  par 
aucun  obstacle. 

Parmi  les  expériences  entreprises  pour  démontrer  l'accumulation 
de  l'électricité  à  la  surface  du  corps,  nous  citerons  surtout  la  sui- 
vante due  à  Coulomb.  On  a  une  sphère  de  cuivre  isolée  sur  une 
colonne  de  verre  ;  sur  cette  sphère  s'appliquent  exactement  deux 
hémisphères  creux,  aussi  en  cuivre,  munis  chacun  d'un  manche 
de  verre  (fîg.  254  ).  Ces  deux  hémisphères  étant  appliqués  sur  la 
sphère  de  manière  à  la  recouvrir  exactement,  on  communique  à 
tout  le  système  une  certaine  quantité  d'électricité  en  le  mettant 
un  seul  instant  en  contact  avec  un  corps  électrisé,  avec  la  machine 
électrique  par  exemple  (  354  ).  Cela  posé,  si  l'on  enlève  brusque- 
ment les  deux  hémisphères  en  les  tenant  de  chaque  main  par  les 
manches  de  verre,  on  reconnaît,  en  les  présentant  au  pendule  élec- 
trique, qu'ils  sont  tous  les  deux  électrisés,  tandis  que  la  sphère. 
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présentée  de  la  même  manière  au  pendule,  ne  donne  aucune  trace 
d'électricité.  On  voit  donc  qu'en  enlevant  à  un  corps  électrisé  sa 
surface,  on  lui  enlève  en  même  temps  tout  le  fluide  libre  qu'il 
contenait,  fait  qui  prouve  bien  que  celui-ci  réside  en  entier  à  la 
surface. 
Ce  qui  montre  encore  que  l'électricité  se  porte  uniquement  à  la 


Fig.  251.  —  Boule  de  Goolomb. 


surface  des  corps,  d'est  que  deux  sphères  métalliques  de  même 
diamètre,  l'une  pleine  et  l'autre  creuse,  se  chargent  exactement  de 
la  même  quantité  d'électricité,  lorsqu'on  les  fait  communiquer  avec 
une  même  source  électrique. 

Accumulé  à  la  surface  des  corps ,  le  fluide  électrique  tend  tou- 
jours à  s'écouler  sur  les  objets  voisins  avec  un  effort  qu'on  désigne 
sous  le  nom  de  tension.  Celle-ci  augmente  avec  la  quantité  d'élec- 
tricité. Tant  qu'elle  n'a  pas  dépassé  une  certaine  limite,  elle  est 
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équilibrée  par  la  résistance  que  lui  présente  k  mauvaise  conduc- 
tibilité de  l'air,  quand  il  est  sec;  mais  si  la  tension  augmente,  cette 
résistance  est  vaincue,  et  l'électricité  jaillit  avec  bruit  et  lumière, 
gous  forme  d'une  vive  étincelle.  Dans  Tair  humide,  la  lension  est 
toujours  Taible,  parce  que  le  fluide  électrique  s'écoulo  lentement, 
conduit  par  la  vapeur  d'eau.  Dans  le  vide,  où  il  n'y  a  pas  de  résis- 
tance, la  teDsion  est  nulle,  et  l' électricité  se  dégage  d'une  manière 
continue  en  répandant  une  faible  lueur. 

3i9.  InflnoMe  da  la  fonne  Am  ooip*  nn  l'aoïniinulatMni  de  l'éleo- 


Fig.  ÎSÎ.  —  Distribution  do  l'éleolficilé  à  li  sorface  des  corps. 

tiî«iU;  pouvoir  deipointM.  —  La  loi  saivant  laquelle  le  Quide  élec- 
trique se  distribue  à  la  surface  d'un  corps  conducteur  varie  avec 
la  forme  de  celui-ci.  S'il  est  sphérique,  l'accumulation  est  partout 
la  même,  ce  qu'on  pouvait  prévoir  d'avance  et  ce  qui  se  constate 
à  l'aide  du  plan  d'épreuve.  On  nomme  ainsi  un  petit  disque  de 
clinquant  fixé  à  l'extrémité  d'un  bâton  de  gomme  laque,  espèce  de 
résine  qui  isole  très-bien.  Tenant  ce  bâton  à  la  main,  comme  le 
représente  la  figure  S5S,  on  applique  le  petit  disque  successive- 
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ment  sur  différents  points  du  corps  électrisé ,  puis ,  après  chaque 
contact,  on  le  présente  au  pendule  électrique.  Or,  si  le  corps  qu'a 
touché  le  plan  d'épreuve  est  une  sphère  métallique,  on  observe 
constamment  la  même  attraction,  ce  qui  montre  que  le  disque  a 
pris  en  chaque  point  de  la  sphère  la  même  charge  électrique,  et, 
par  suite,  que  la  distribution  du  fluide  électrique  est  uniforme. 

Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  le  corps  électrisé,  que  nous  suppo- 
sons toujours  métallique,  présente  une  forme  plus  ou  moins  allon- 
*  gée,  par  exemple  la  forme  ovoïde,  comme  dans  la  figure  ci -dessus. 
Dans  ce  cas,  le  plan  d'épreuve  se  charge  d'autant  plus  qu'on  l'ap- 
plique plus  près  de  l'extrémité  allongée,  et  c'est  à  cette  extrémité 
même  qu'on  recueille  le  plus  d'électricité.  Cette  expérience  montre 
donc  que,  sur  les  corps  conducteurs,  l'électricité  tend  toujours  à 
s'accumuler  vers  les  parties  allongées,  vers  les  pointes.  Or,  de  cette 
accumulation  résulte  une  tension  plus  grande,  sufiBsante  pour  vaincre 
la  résistance  de  l'air  et  donner  écoulement  au  fluide  électrique.  On 
remarque,  en  effet,  que  les  corps  métalliques  munis  d'une  pointe 
perdent  promptement  leur  électricité;  et  en  plaçant  la  main  au- 
dessus  de  cette  pointe,  on  ressent  comme  un  souffle  léger  qui  s'en 
dégage.  Si  l'écoulement  a  lieu  dans  l'obscurité,  on  remarque  en 
outre  une  aigrette  lumineuse  qui  apparaît  au-dessus  de  la  pointe. 
Cette  propriété  des  pointes  placées  sur  les  corps  conducteurs 
électrisés,  de  donner  écoulement  au  fluide  électrique,  a  été  dési- 
gnée sous  le  nom  de  pouvoir  des  pointes  par  Franklin,  qui  en  a 
fait  l'application  aux  paratonnerres. 


CHAPITRE  II 

ÉLECTRISATION    PAR    INFLUENCE,     MACHINES 

^LECTRl  QUES. 

350.  Influence  des  oorp«  éleotrîtés  sur  les  oorps  à  l'état  neutre. 

—  Lorsqu'un  corps  conducteur  à  l'état  neutre  se  trouve  dans  le 
voisinage  d'un  corps  électrisé,  le  fluide  de  celui-ci  agit  à  distance 
sur  le  fluide  neutre  du  premier  pour  le  décomposer,  repousser  le 
fluide  de  même  nom  et  attirer  celui  de  nom  contraire.  Cette  action, 
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qui  est  une  conséquence  des  attractions  et  des  répulsions  réci* 
proques  entre  les  deux  fluides  (345),  et  qui  ne  s'exerce  pas  seule- 
ment à  toutes  les  distances,  mais  au  travers  de  tous  les  corps  iso- 
lants, comme  Tair,  le  verre,  les  résines,  est  connue  sous  le  nom 
d'électrisation  par  influence. 

Pour  la  démontrer,  on  dispose  l'expérience  comme  le  représente 
la  figure  253.  Sur  la  droite  du  dessin  est  une  machine  électrique 
qui,  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt,  est  chargée  de  fluide  positif  (354  )  ; 


Fig.  253.  —  Électrisation  par  inflneace. 

à  gauche,  est  un  cylindre  de  laiton  isolé  sur  un  pied  de  verre ,  et 
muni  de  petits  pendules  de  ihoelle  de  sureau  suspendus  à  des  fils 
de  chanvre,  qui  sont  conducteurs.  Cela  posé,  lorsqu'on  approche 
lentement  le  cylindre  de  la  machine  électrique ,  on  voit  les  petits 
pendules  voisins  se  repousser  et  diverger  entre  eux,  mais  inégale- 
ment; c'est  aux  extrémités  que  se  produit  la  plus  grande  diver- 
gence. Vers  la  partie  médiane,  les  pendules  restent  en  contact 
sans  se  repousser;  d'où  l'on  conclut  que  c'est  aux  extrémités  que 
se  porte  l'électricité  et  que  le  milieu  du  tube  est  à  l'état  neutre. 
De  plus,  si  des  pendules  voisins  de  la  machine  électrique  on  ap- 
proche un  bâton  de  résine  frotté,  on  observe  qu'ils  sont  repoussés, 
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ce  qui  montre  qu'ils  sont  chargés  de  la  même  électricité  que  la 
résine,  c'est-à-dire  d'électricité  négative.  De  même,  si  on  approche 
un  tube  de  verre  frotté  de  l'autre  extrémité  du  cylindre,  les  pen- 
dules sont  aussi  repoussés,  preuve  qu'ils  sont  chargés  d'électricité 
positive.  Enfin,  les  électricités  contraires  ainsi  accumulées  aux 
extrémités  opposées  du  cylindre  sont  en  quantité  égale,  car  si  on 
l'éloigné  de  la  machine ,  les  pendules  cessent  de  diverger,  ce  qui 
indique  que  les  deux  fluides  d'abord  séparés  se  recombinent  actuel- 
lement pour  donner  du  fluide  neutre. 

L'électrisation  par  influence,  qui  se  produit  sur  les  corps  à  l'état 
neutre  dans  le  voisinage  d'une  source  électrique,  donne  l'explica- 
tion d'un  grand  nombre  de  phénomènes.  Mais  pour  en  interpréter 
tous  les  effets,  il  importe  de  savoir  ce  qui  arrive  lorsque,  dans 
Fexpérience  ci-dessus,  on  fait  communiquer  avec  le  sol  le  cylindre 
isolé  pendant  qu'il  est  soumis  à  l'influence  de  la  machine.  Pour 
cela,  supposons  qu'on  touche  avec  le  doigt  l'extrémité  positive , 
c'est-à-dire  celle  qui  est  la  plus  écartée  de  la  machine  électrique , 
le  fluide  positif  du  cylindre  s'écoule  alors  dans  le  sol ,  tandis  que 
le  fluide  négatif  reste,  retenu  par  l'attraction  de  l'électricité  con- 
traire de  la  machine;  en  sorte  que  si  l'on  éloigne  maintenant  le 
cylindre,  on  voit  les  pendules  continuer  à  diverger,  et  l'on  vérifie 
à  l'aîde  du  bâton  de  résine  qu'ils  sont  tous  électrisés  négativement. 
Mais  si  c'était  sur  l'extrémité  négative  qu'on  eût  d'abord  posé  le 
doigt,  que  serait-il  arrivé?  Est-ce  alors  le  fluide  négatif  qui  se 
serait  écoulé  dans  le  sol  ?  Non,  c'est  encore  le  fluide  positif;  eff'et 
facile  à  prévoir,  piiisque  le  fluide  négatif  est  toujours  attiré  par  le 
fluide  contraire  de  la  machine.  C'est  donc  un  principe  général  qu'un 
corps  conducteur  isolé  étant  soumis  à  l'influence  d'une  source 
électrique,  «  en  quelque  point  qu'on  le  touche,  c'est  toujours  l'élec- 
tricité contraire  à  celle  de  la  source  qui  reste  sur  le  corps.  » 

APPAREILS    FONDÉS     SUR    l/ É  LE  CTRI  SATION 
PAR    INFLUENCE. 

354 .  Maohme  éleotrique.  —  La  machine  électrique  est  un  appa- 
reil qui  sert  à  développer  par  le  frottement  une  abondante  quan- 
tité d'électricité.  Elle  fut  inventée,  il  y  a  200  ans,  par  Otto  de 
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Guéricke,  le  même  à  qui  est  due  la  machine  pneumatique.  Elle  se 
coinpo§a  d'abord  simplement  d'une  boule  de  soufre  fixée  à  un  axe 
de  bois.  Tandis  qu'on  faisait  tourner  cette  boule  d'une  main,  on 
posait  l'autre  dessus,  et  on  l'électrisait  ainsi  uniqu«nent  par  la 


Fig.  ÎM.  —  Machine  ilecUïqaï.* 

friction  de  la  main.  Après  divers  perfectionnements,  la  machine 
électrique  prit  enfin  la  forme  ci-dessus,  qui  est  celle  sous  laquelle 
on  la  trouve  dans  tous  les  cabinets  de  physique. 

La  pièce  principale  de  cette  machine  est  un  plateau  de  verre 
PP,  d'un  mètre  de  diamètre  et  même  plus  dans  les  fortes  machines. 
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Ce  plateau  est  fixé  à  un  axe  horizontal  qu'on  fait  tourner  à  l'aide 
d'une  manivelle.  Cet  axe  est  lui-même  supporté  par  deux  montants 
de  bois,  qui  portent  quatre  coussins  ou  frottoirs,  deux  à  leur 
partie  supérieure,  et  deux  à  leur  partie  inférieure.  Ces  coussins 
sont  en  cuir  rembourré  de  crin,  et  c'est  leur  frottement  contre  le 
plateau  de  verre,  lorsqu'il  tourne,  qui  l'électrise  sur  ses  deux 
faces.  Enfin ,  la  même  table  qui  porte  le  plateau  porte  deux  longs 
cylindres  de  laiton  AA,  qu'on  nomme  les  conducteurs.  Ceux-ci, 
qui  sont  isolés  sur  quatre  pieds  de  verre ,  sont  réunis  entre  eux 
par  un  tube  de  laiton ,  à  leurs  extrémités  opposées  au  plateau  de 
verre,  tandis  que  les  extrémités  voisines  de  ce  dernier  sont  termi- 
nées chacune  par  des  peignes  ou  mâchoires.  On  donne  ce  nom  à 
quatre  tubes  de  cuivre  accouplés  deux  à  deux,  de  manière  à  em- 
brasser les  bords  opposés  du  plateau  suivant  un  même  diamètre 
horizontal.  Ces  peignes  sont  ainsi  nommés,  parce  que  du  côté 
qui  regarde  le  verre,  ils  sont  armés  d'une  série  de  petites  pointes 
destinées  à  donner  écoulement  à  l'électricité,  comme  on  va  le  voir 
ci -après. 

Ces  détails  connus,  voici  comment  la  machine  électrique  donne 
naissance  à  un  abondant  dégagement  de  fluide  positif  :  lorsqu'on 
imprime  un  mouvement  de  rotation  rapide  au  plateau,  celui-ci, 
par  l'effet  du  frottement,  s'electrise  positivement,  et  en  même  temps 
les  coussins  s'électrisent  négativement.  Or,  tandis  que  l'électricité 
négative  de  ces  derniers  s'écoule  dans  le  sol  par  les  montants  de 
bois  et  par  des  bandes  d'étain  collées  dessus,  l'électricité  positive  du 
plateau,  qui  ne  peut  se  dégager,  reste  sur  le  verre;  là,  agissant 
par  influence  sur  les  peignes  et  sur  les  conducteurs,  elle  en  décom- 
pose le  fluide  naturel,  et  soutire  le  fluide  négatif,  qui  s'écoule  par 
les  pointes  des  peignes  et  va  neutraliser  le  fluide  positif  du  verre. 
Les  conducteurs  perdant  ainsi  leur  électricité  négative,  ils  de- 
viennent une  source  puissante  d'électricité  positive  tant  que  le  pla- 
teau tourne. 

Telle  qu'elle  vient  d'être  décrite,  la  machine  électrique  ne  four- 
nit essentiellement  que  du  fluide  positif;  mais  on  peut  la  dis- 
poser de  manière  à  lui  faire  donner  du  fluide  négatif.  Pour  cela , 
on  isole  les  quatre  pieds  de  la  table  sur  des  plaques  épaisses  de 
résine,  de  verre  ou  de  soufre,  et  on  fait  communiquer  les  conduc- 
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teurs  avec  le  sol  au  moyen  d'une  chaîne  métallique.  Celle-ci 
donne  alors  écoulement  à  rélectricité  positive  des  conducteurs, 
tandis  que  Télectricité  négative  des  coussins,  ne  pouvant  se  déga- 
ger, s'accumule  sur  la  table  et  sur  les  montants  de  bois. 

352.  Metiire  de  la  éharge  de  la  maolime  électrique,  oauae»  qoi 

la  font  Tarier.  —  Pour  apprécier  le  degré  de  charge  de  la  machine 
électrique,  on  fixe  dessus  un  petit  appareil  appelé  électromètre 
à  cadran  ou  électromètre  de  HenUffy  du  nom  de  son  inventeur. 
Représenté  sur  Tun  des  conducteurs  de  la  machine  ci-dessus,  à 
l'extrémité  opposée  au  plateau,  cet  électromètre  se  compose  d'une 
petite  colonne  de  bois  à  laquelle  est  adapté  un  cadran  d'ivoire 
divisé  en  480  degrés.  Au  centre  de  ce  cadran  est  un  axe  hori- 
zontal auquel  est  fixée  une  aiguille  légère,  en  fanon  de  baleine, 
portant  à  son  extrémité  inférieure  une  boule  de  moelle  de  sureau. 
Cela  posé,  à  mesure  que  les  conducteurs  se  chargent,  l'électricité  se 
répand  sur  la  colonne  de  bois  et  sur  l'aiguille,  et  celle-ci,  qui  était 
d'abord  verticale ,  est  repoussée  et  diverge  d'autant  plus  que  la 
machine  est  plus  chargée. 

Une  fois  que  les  conducteurs  sont  électrisés,  si  l'on  cesse  de 
tourner  le  plateau,  et  que  l'air  soit  sec,  on  voit  l'électromètre  con- 
tinuer à  diverger  et  la  boule  ne  s'abaisser  que  très -lentement,  ce 
qui  indique  que  les  conducteurs  ne  subissent  qu'une  déperdition 
lente  dans  l'air  sec.  Par  un  temps  humide,  au  contraire,  l'électro- 
mètre retombe  aussitôt  qu'on  cesse  de  tourner,  ce  qui  prouve  com- 
bien est  abondante  la  déperdition  de  l'électricité  par  les  vapeurs 
contenues  dans  l'air.  C'est  pour  cette  raison  que,  pendant  les  temps 
humides  et  pluvieux ,  toutes  les  expériences  avec  la  machine  élec- 
trique ne  réussissent  que  difficilement.  Il  faut  alors  la  dessécher 
avec  soin  en  plaçant  sur  la  table  un  réchaud ,  et  essuyer  les  pieds 
de  verre  et  le  plateau  avec  des  linges  chauds. 

On  augmente  beaucoup  le  dégagement  d'électricité  de  la  ma- 
chine en  appliquant  sur  les  coussins  une  légère  couche  d'or  mus- 
si/;  on  nonlme  ainsi  une  matière  friable,  jaunâtre,  qui  est  un  com- 
posé da  soufre  et  d'étain.  On  emploie  encore  différents  amalgames 
d'élain,  de  zinc  et  de  mercure,  lesquels  produisent  même  des  effets 
plus  énergiques  que  l'or  mussif ,  mais  moins  durables. 

Quels  que  soient  les  moyens  qu'on  emploie  pour  activer  le  déga- 
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gement  d'électricité  et  pour  éviter  les  causes  de  déperdition ,  il  ne 
faudrait  pas  croire  qu'en  continuant  à  tourner  indéfiniment  le'  pla- 
teau de  la  machine,  on  pût  accumuler  sur  les  conducteurs  une 
quantité  illimitée  d'électricité.  Celle-ci  augmente  d'abord  rapide- 
ment, mais  la  tension  croissant  en  même  temps,  il  arrive  bientôt 
que  l'effort  que  fait  le  fluide  électrique  pour  se  dégager  l'emporte 
sur  la  résistance  de  l'air  et  des  pieds  de  verre  des  conducteurs.  A 
partir  de  ce  moment,  il  se  produit  une  perte  d'électricité  égale 


Fig.  255.  -  FouToir  des  pointes 


à  celle  qui  est  développée  par  le  frottement,  et,  par  suite,  la 
tension  ne  peut  dépasser  la  limite  qu'elle  a  atteinte,  ce  qu'in- 
dique l'jélectromètre  dont  l'aiguille  reste  stationnaire,  quoique  l'on 
continue  à  tourner  le  plateau  de  la  machine. 

Enfin,  si  l'on  veut  obtenir  d'une  machine  électrique  tout  l'eflFet 
possible,  il  importe  de  ne  pas  la  placer  trop  près  des  murailles, 
des  meubles,  en  un  mot,  de  tous  les  objets  sur  lesquels  elle  pour- 
rait agir  par  influence,  surtout  si  ces  objets  sont  anguleux,  parce 
qu'elle  en  soutire  alors  l'électricité  négative,  et  tend  ainsi  con- 
stamment à  revenir  à  l'état  neutre.  Par  exemple,  approchez  de  la 
machine  fortement  chargée  une  pointe  métallique,  comme  le  montre 
la  figure  2155,  vous  verrez  aussitôt,  même  étant  encore  loin  du 
conducteur,  l'électromètre  retomber;  ce  qui  s'explique  évidemment 
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par  l'éleclricilé  négative  qui  s'écoulant  de  la  pointe  va  se  recom- 
biner avec  l'électricité  positive  de  la  machine.  On  dit  quelquefois 
que  les  pointe»  soutirent  l'éleclricilé;  c'est  une  fausse  manière  de 
s'exprimer  :  les  pointes  ne  soutirent  rien,  mais,  sous  l'inOuence 
d'un  corps  électriaé,  elles  lui  cèdent  une  électricité  contraire  il  la 
sienne,  ce  qui  produit  le  même  effet. 

353.  Èl«ot»phare.  —  L'électrophore  (  producteur  d'électricité} 
est  un  appareil  fort  simple,  dû  k  Voila,  â  l'aide  duquel  on  obtient 
des  quantités  considérables  d'électricité.  Il  se  compose  de  deux 
pièces  :  un  gâteau  de  résine  coulé  sur  un  plateau  debois,  et  un 
disque  de  bois  à  marche  de  verre,  recouvert  d'étain  sur  toute  sa 


Fig.  iM.  —  ÉlecUophoce. 

surface.  Pour  en  obtenir  de  l'électricité,  on  cominence  par  battre 
le  gâteau  de  résine  avec  une  peau  de  chat,  comme  le  montre  la 
figure  Îb6.  Puis,  lorsqu'il  a  été  ainsi  électrisé  négativement,  on 
applique  dessus  le  disque  de  bois  &  manche  de  verre.  L'éleclricilé 


négative  agissant  alors  sur  lui  par  influence,  attire  sur  la  face 
d'élain  inférieure  le  fluide  positif,  et  repousse  sur  la  face  supé- 
rieure le  fluide  négatif.  Si,  en  cet  étal,  on  pose  le  doigt  dessus, 
comme  le  montre  la  ôgure  *57,  l'électricité  négative  s'écoule  dans 
le  sol,  et  le  disque  recouvert  d'étain  ne  conserve  que  de  l'électri- 
cité positive.  Par  suite,  en  l'enlevant  d'une  main  par  le  manche  de 
verre,  et  en  approchant  l'autre  main  (fig.  t^S],  on  tire  une  forte 
'étincelle  due  à  la  recomposition  du  fluide  positif  du  disque  avec 
le  fluide  négatif  de  la  main. 

Replaçant  maintenant  le  disque  sur  le  gâteau  de  résine,  celle-ci 
exerce  la  même  action  par  influence  que  tout  à  l'heure,  et  si  l'on 


Fig.  ÎST.  Fig.  tSB. 

Étincelle  tirée  fie  J'électrophore. 

continue  à  manoeuvrer  comme  il  est  indiqué  dans  les  figures  357 
et  358,  on  peut  obtenir  successivement  des  étincelles  pendant  des 
mois  entiers,  si  l'air  est  sec,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  battre  de 
nouveau  la  résine  avec  la  peau  de  chat.  Néanmoins,  il  faut  avoir  bien 
soin,  avant  d'enlever  le  disque,  de  le  loucher  chaque  fois  avec  le 
Ï5. 
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doigt  (flg.  S58),  sinon,  conservant  son  électricité  négative,  il  revient 
à  l'état  neutre  aussilàt  qu'on  l'éloigné  de  la  résine. 

354.  fawitRMBMn  A  UmOm  d'or.  —  L'électromètre  à  feuillet 
cCor,  autrement  dit  électromètre  de  Bennet,  du  nom  de  son 
inventeur,  est  un  petit  appareil  très-sensibie  pour  reconnaître  si 
^^  un  corps  est  électrisé 

et  quelle  est  l'espèce 
d'électricité  qu'il  pos- 
sède. Cet  appareil  se 
compose  d'un  bocal 
de  verre  dont  le  gou- 
lot est  fermé  par  un 
bouchon  de  liège  ; 
dans  celui-ci  est  fixée 
une  tige  de  cuivre 
terminée  à  sa  partie 
supérieure  par  une 
boule  de  même  métal, 
el  à  sa  partie  infé- 
rieure par  deux  peti- 
tes feuilles  d'or  extrê- 
mement légères  [  Gg. 
259).  Enfin,  le  bou- 
chon de  liège,  le  gou- 

Pig.  ÏS».  —  Éleutromètre  à  Ceuilkt  d  «,  |ot  et  lOUt  le  haut  du 

bocal  sont  recouverts  d'une  couche  de  cire  d'Espagne,  qu'on 
a  fait  dissoudre  dans  l'alcool  et  étendue  ensuite  avec  un  pinceau. 
Cette  préparation,  qui  est  employée  fréquemment  dans  les  appa- 
reils électriques,  est  nécessaire  pour  rendre  le  verre  un  isoloir 
parfait.  Cette  substance,  en  effet,  conduit  très-mal,  par  elle-même, 
le  fluide  électrique,  mais  elle  est  trës-hygromètrique ,  c'eet-à-dire 
qu'elle  attire  naturellement  la  vapeur  d'eau  qui  est  dans  l'air,  et 
se  couvre  ainsi  d'une  couche  d'humidité  qui  rend  sa  surface  con- 
ductrice. Couvert  d'un  vernis  quelconque,  le  verre  ne  présente 
plus  cet  inconvénient,  parce  que  les  vernis,  qui  sont  tous  rési- 
neux, ne  sont  pas  hygrométriques  et  ne  conduisent  pas  l'électricité. 
Cela  posé,  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire  permet  de 
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reconnaître  Facilement  si  un  corps  contient  une  quantité  d'électri- 
cité, même  assez  faible,  et  si  elle  est  positive  ou  négative.  En  effet, 
dès  qu'on  approche  un  corps  électrisé,  négativement  par  exemple, 
comme  le  représente  la  figure  ci -contre,  son  électricité,  agissant 
par  influence  sur  la  boule  et  sur  la  tige,  attire  l'électricité  posi- 
tive dans  la  boule  et  repousse  en  bas  l'électricité  négative.  Les 
deux  feuilles  d'or  se  trouvent  donc  chargées  de  la  même  électri- 
cité; or,  comme  elles  sont  très- légères  et  très- mobiles,  elles 
divergent  pour  des  quantités  très-faibles  de  fluide. 

Si  l'on  veut  reconnaître  l'espèce  d'électricité  dont  est  chargé  le 
corps  qu'on  a  présenté  à  l' électromètre ,  tandis  que  celui-ci  est 
sous  son  influence,  on  pose  le  doigt  sur  la  boule.  D'après  ce  qui  a 
été  dit  précédemment  (  350  ) ,  on  enlève  alors  le  fluide  de  même 
nom  que  celui  du  corps.  Retirant  donc  le  doigt  d'abord,  puis  en- 
suite le  corps  électrisé  qu'on  tenait  près  de  la  boule,  l'appareil 
reste  chargé  d'électricité,  car  on  voit  les  feuilles  d'or  diverger,  et 
cette  électricité  est  contraire  à  celle  du  corps  sur  lequel  on  expé- 
rimente. Cela  posé,  on  approche  enfin  avec  lenteur  un  corps  chargé 
d'une  électricité  connue,  par  exemple  un  tube  de  verre  électrisé 
positivement  :  si ,  à  l'approche  de  celui-ci ,  on  voit  les  feuilles  d'or 
diverger  davantage,  c'est  un  signe  que  l'électricité  restée  dans 
l'appareil  est  repoussée  par  celle  du  verre,  et  que,  par  suite,  elle  est 
positive.  Donc  le  corps  qu'on  a  présenté  à  l' électromètre  était  élec- 
trisé négativement.  Si,  au  contraire,  la  divergence  des  feuilles 
d'or  diminue  à  l'approche  du  tube  de  verre,  cela  indique  que  leur 
électricité  est  négative,  et  que,  dans  ce  cas,  le  corps  soumis  à  l'ex- 
périence était  électrisé  positivement. 


CHAPITRE  III 

RéCR^ATIOMS    J^LKCTRIQOES. 

355.  Etinmlle  éleotrique.  —  Dans  le  siècle  dernier,  à  une  époque 
où  les  phénomènes  électriques  avaient  encore  tout  l'attrait  de  la 
nouveauté ,  les  physiciens  se  plaisaient  à  donner,  sous  des  formes 
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variées,  ces  mêmes  phénomënes  en  speclacle  à  la  foule.  Franklin 
lui-même,  dont  nous  aurons  à  citer  bienlêt  les  imporUmles  décou- 
vertes, Franklin,  qui  Tut  membre  correspondant  de  l'Académie  des 
sciences  de  Paris,  ambassadeur  à  ta  cour  de  France,  membre  du 
Conseil  exécutif  suprême  de  Philadelphie,  aimait  à  se  livrer  à  ces 
récréations  électriques,  o  La  Bibliothèque  de  Philadelphie,  écrit- il 


Pig.  160,  —  ÉliDcelle  Uréo  de  la  micUne  électrique. 

dans  ses  lettres  sur  l'électricilé,  ayant  reçu  en  présent,  de  Londres, 
un  tube  de  verre,  avec  quelques  instructions  sur  son  usage,  je 
saisis  avec  joie  l'occasion  de  répéter  les  expériences  que  j'avais  vu 
faire  peu  auparavant,  &  Boston,  par  le  docteur  Spence,  récem- 
ment arrivé  d'Ecosse.  A  force  de  pratique,  j'acquis  une  grande  faci- 
lité dans  ces  exercices,  ajoutant  de  temps  il  autre  de  nouvelles 
expériences  à  celles  dont  le  compte-rendu  nous  était  venu  d'Angle- 
terre. Je  dis  à  force  de  pratique,  ajoute-t-îl,  car  ma  maison  ne 
désemplissait  pas  de  gens  avides  de  voir  ces  merveilles.  Pour 
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alléger  un  peu  ma  besogne,  je  fis  faire  plusieurs  tubes  Eemblables 
à  notre  verrerie,  desquels  nos  amis  se  servirent;  et  nous  eûmes 
ainsi  plusieurs  démonstrateurs,  u  Or,  Franklin  avait  alors  43  ans. 
<i  Le  sujet,  dit-il,  était  tout  à  fait  neuf  pour  moi  ;  i  ce  qui  ne  con- 


Fig.  IBl.  —  Tabouel  électriqne. 

[ribua  pas  peu,  sans  doute,  au  vifihtérëtquecetU^  élude  lui  inspira 
et  aux  succès  rapides  qu'il  y  obtint. 

Une  des  premières  eupériences  que  se  plaisent  â  répéter  les  per- 
sonnes qui  voient  pour  la  première  fois  fonctionner  une  machine 
électrique,  c'est  d'en  approcher  la  main  pour  en  tirer  des  étincelles, 
comme  le  représente  la  figure  360,  étincelles  qui  sont  accompagnées 
d'une  piqûre  et  d'une  commotion  d'autant  plus  vives  que  la  ma- 
chine est  plus  puissante. 

Ces  étincelles  proviennent  de  la  combinaison  des  deux  fluides 
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coDtraires  par  suite  d'une  électrisation  par  inSuoDce.  En  effet,  le 
fluide  positir  de  la  macbine  agissant  à  dislaace  sur  le  Quide  na- 
turel de  la  main,  pour  le  décomposer,  repousse  dans  le  sol  le  fluide 
positif  et  attire  le  fluide  négatif.  Or,  lorsque  l'attraction  mutuelle 
des  électricités  contraires  de  la  machine  et  de  la  main  l'emporte 
sur  la  résistance  de  l'air,  les  deux'  fluides  font  explosion  pour  se 
réunir  avec  un  bruit  sec  et  une  vive  lumière  qui  constituent  l'étin- 
celle électrique.  Quand  une  machine  électrique  est  puissante,  les 
étincelles  qu'on  en  tire  affectent  la  forme  en  zigzag  de  l'éclair  dans 
les  nuées  orageuses. 

356.   Tabinint  Ueotnipie.  —  C'est  surtout  lorsqu'on  tjre  du 


Fig.  tei.  —  CuilloQ  électrique. 

corps  humain  l'étincelle  électrique ,  qu'elle  présente  un  aspect 
curieux.  Pour  cela,  une  personne  étant  montée  sur  un  tabouret  à 
pied  de  verre  qui  l'isole,  elle  pose  la  main  sur  l'un  des  conducteurs 
de  la  machine  électrique  (  fig.  361  ).  Si  l'on  fait  alors  tourner  le 
plaleau,  le  corps  humain  étant  bon  conducteur  de  l'électricité,  ta 
personne  isolée  se  charge  d'électricité  comme  les  conducteurs,  sans 
ressentir  aucun  effet  qu'un  léger  souffle  sur  la  figure  et  sur  les 
mains.  Or,  si  alors  une  seconde  personne  touche  la  main  de  celle 
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qui  est  sur  le  tabouret,  elle  bd  tire  les  mëmee  étincelles  que  de  la 
machine. 

357.  Carillon  ilwtnqoa.  —  Le  cartihn  électrique  est  uoe  son- 
nerie qu'on  fait  marcher  au  moyen  d'attractions  et  de  répulsions 
électriques.  Elle  se  compose  de  trois  timbres  métalliques  suspendus 
à  une  tringle  horizontale  de  cuivre,  qu'on  met  en  communication 
avec  la  mâdiine  électrique  (âg.  t%ï).  Les  deux  timbres  6  et  o  sont 
suspendus  par  des  cordes  métalliques;  mais  celui  du  milieu  est 


Fig.  1«1.  —  DuM  lies  panliiu. 

soutenu  par  un  cordon  de  soie,  et,  de  plus,  il  est  mis  en  commu- 
nication avec  le  sol  par  une  chaîne.  Entre  les  timbres  sont  suspen- 
dues deux  petites  boules  de  cuivre  isolées  par  des  Qls  de  soie  aux- 
quels elles  sont  attachées.  Or,  aussitôt  que  la  machine  se  charge, 
l'électricité  passant  sur  les  timbres  b  et  e,  ceux-ci  attirent  les 
boules  de  cuivre  qui  viennent  les  frapper  ;  mais  repoussées  aussitél, 
elles  vont  frapper  le  timbre  du  milieu  sur  lequel  elles  perdent 
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l'électricité  qu'elles  ont  prise  aux  deux  autres.  Elles  sont  alors 
attirées  de  nouveau,  puis  repoussées,  et  ainsi  de  suite  tant  qu'on 
tourne  le  plateau  de  la  machine  :  d'où  résulte  le  carillon  électrique. 
358.  Danse  de*  puitiat.  —  La  dame  des  pantins  ou  théâtre 
électrique  est,  comme  le  carillon,  une  application  des  attractions  et 
des  répulsions  des  corps  électrisés.  Cette  expérience  consiste  à  placer 
un  petit  pantin  très-léger,  en  moelle  de  sureau ,  entre  deux  dis- 
ques métalliques  communiquant  l'un  avec  le  sol  au  moyen  d'une 
chaîne,  et  l'autre  avec  la  machine  électrique  [ûg.  S163).  Aussitôt 

que  celle-ci  se  charge,  on 
voit  le  petit  pantin  successi- 
vement attiré  et  repoussé  de 
l'un  à  l'autre,  comme  s'il 
exécutait  de  lui-même  une 
série  de  sauts  avec  une  grande 
agilité,  ce  qui  amuse  toujours 
beaucoup  ceux  qui  sont  té- 
moins de  cette  expérience. 

359.  Tourniquet  électri- 
que. —  Le  tourniquet  élec- 
trique est  un  petit  appareil 
fondé  sur  le  pouvoir  des 
pointes  (349).  Use  compose 
de  quatre  à  cinq  branches 
Fig.  264.  —  Tourniquet  électrique.  de  cuivre  horizontales,  toutes 

recourbées  dans  le  môme  sens  (  fig.  264  ).  Ces  branches,  qui  sont 
terminées  en  pointe ,  sont  toutes  fixées  à  une  chape  ccmimune  qui 
repose  sur  un  pivot  de  cuivre.  En  plaçant  cet  appareil  sur  la  ma- 
chine, aussitôt  qu'elle  se  charge,  on  voit  le  tourniquet  prendre  un 
mouvement  de  rotation  rapide  dans  le  sens  marqué  par  la  flèche.  Ce 
mouvement  est  dû  à  l'écoulement  du  fluide  électrique  qui  se  dégage 
par  les  pointes.  Or,  comme  ce  petit  appareil  ne  marche  pas  dans 
le  vide,  mais  seulement  dans  l'air,  cela  prouve  qu'il  ne  faut  point 
expliquer  son  mouvement  par  un  effet  de  réaction  analogue  à  celui 
qui  a  lieu  dans  le  tourniquet  hydraulique  (  71  ) ,  mais  par  un  effet 
de  répulsion  entre  l'électricité  des  pointes  et  celle  qu'elles  com- 
muniquent à  l'air  en  se  déchargeant. 
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360.  Œuf  ileotriqne.  —  L'œu/  éleetrique  est  une  expérience 
de  lumière  électrique  dans  le  vide;  elle  se  fait  dans  un  globe  de 
verre  rond  ou  ovoïde,  muni  de  deux  tiges  de  cuivre  à  bouton ,  com- 
muDiquant  l'une  avec  la  machine  électrique,  l'autre  avec  le  sol. 
ËDlin,  dans  le  pied  de  l'appareil  est  un  robinet  qui  peut  se  visser 


Fig.  ÎK.  —  (Eut  électrique. 

sur  la  machine  pneumatique.  Cela  posé,  ayant  fait  le  vide  dans  le 
globe,  on  le  dispose  comme  le  représente  la  figure  i65,  puis  on 
fait  marcher  la  machine  électrique.  Si  l'expérience  est  faite  dans 
l'obscurité,  on  voit  alors  une  belle  lueur  violacée  se  répandre  en 
jet  continu  de  la  boule  supérieure  !i  la  boule  inférieure.  Cette 
lumière  est  due  à  l'électricité  de  la  machine  qui,  n'étant  pas  retenue 
par  la  résistance  de  l'air,  s'écoule  vers  le  sol. 

361.  Canun  magiiiBe.  ~  Le  carreau  magique  se  compose 
d'un  carreau  de  verre  dont  l'une  des  faces  est  recouverte  en  partie 
d'une  longue  bande  d'étain,  repliée  plusieurs  fois  sur  elle-même 


de  manière  &  former  une  série  de  traits  métalliques,  parallèles  et 
très- rapprochés.  Le  carreau  écani  soutenu  verticalement  sur  deui 
pieds  de  verre,  le  bout  supérieur  de  la  bande  d'étam  est  mis  en 
communication  avec  la  macbine  électrique  par  un  conducteur,  et 
le  bout  inférieur  avec  le  sol  au  moyen  d'un  cordon  métallique. 


Fig.  166.  —  Garreiii  mi^ne, 

Dans  cet  état,  si  l'on  fait  marcher  la  machine,  l'électricité  s'écou- 
lera par  la  bande  d'élain  sans  aucune  étincelle;  mais  si  préalable- 
ment on  pratique  avec  un  «anif ,  dans  la  bande  d'élain ,  de  légères 
solutions  de  continuité,  une  étincelle  apparaîtra  ensuite  à  chacune 
d'elles;  et  si  l'on  a  disposé  les  découpures  de  manière  à  représenter 
un  objet  déterminé,  une  Qeur,  un  monument,  des  mots,  on  voit 
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ces  objets  se  reproduire  en  traits  de  feu  tant  qu'on  fait  marcher  la 
machine  électrique  (  fig.  266].  Cette  expérience  est  une  consé- 
quence de  la  prodigieuse  vitosse  avec  laquelle  le  lluide  électrique 
se  propage,  vitesse  qu'on  a  CMislalée  être  d'environ  170(K)0  kilo- 
mètres par  seconde,  lien  résulte  que,  quoique  dans  l'expérience 
ci-dessus  les  étincelles  soient  en  réalité  successives,  elles  pa- 
raissent toutes  simultanées. 
363.  Canon  Ae  Tolta.  —  Le  canon  de  Volta  n'est  pas  seulo- 


FiR.  U7.  —  Cuan  de  TolU. 

ment  une  récréation  électrique,  c'est  aussi  une  expérience  qui 
démonb«  un  bit  scientifique  important,  savoir  :  que  l'étincelle 
électrique  peut  déterminer  des  réactions  chimiques.  Par  exemple, 
l'eau  étant  formée  de  deux  gaz,  l'hydrogène  et  l'oxygène,  dans  le 
rapport  de  deux  volumes  du  premier  pour  un  volume  du  second , 
si  l'on  mélange  ces  deux  gaz  dans  ce  roëme  rapport,  et  qu'on  fasse 
passer  dans  te  mélange  une  étincelle  électrique,  instantanément  les 
deux  gaz  se  combinent  pour  faire  de  l'eau.  De  plus,  celte  combi- 
naison est  accompagnée  d'une  vive  lumière  et  d'une  forte  détona- 
tion, cette  dernière  étant  due  à  la  force  expansive  de  la  vapeur 
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d'eau  qui  se  produit  à  une  température  très-élevée  au  moment  de 
la  combinaison. 

C'est  sur  cette  propriété  des  mélanges  qui  détonnent  ainsi  par 
l'étincelle  électrique  qu'est  fondé  le  canon  de  P^olta,  représenté 
dans  la  figure  267.  C'est  un  petit  canon  de  cuivre,  isole  sur  un 
pied  de  verre.  Dans  la  lumière  du  canon  est  un  tube  de  verre,  et 
dans  ce  tube  une  tige  de  cuivre  terminée,  au  bout  extérieur,  par 
une  petite  boule  de  même  métal,  et,  de  l'autre,  approchant  très- 
près  de  la  paroi  intérieure  du  canon,  mais  sans  la  toucher.  Cela 
posé,  ayant  introduit  un  mélange  de  deux  parties  d'hydrogène  et 
d'une  partie  d'oxygène  dans  le  canon,  on  ferme  celui-ci  herméti- 
quement avec  un  bouchon,  puis  on  le  fait  communiquer  avec  le  sol 
au  moyen  d'une  chaîne  métallique.  Approchant  alors  le  disque  de 
l'électrophore ,  l'étincelle  jaillit  sur  la  petite  boule,  et  en  même 
temps  dans  l'intérieur  du  canon.  Or,  c'est  cette  étincelle  intérieure 
qui  détermine  la  combinaison  des  deux  gaz  avec  une  violente 
explosion  qui  lance  au  loin  le  bouchon. 

Sous  le  nom  de  pistolet  de  f^olta ,  on  construit  aussi  un  petit 
appareil  en  fer- blanc  dans  lequel  on  fait  détonner  un  mélange 
d'oxygène  et  d'hydrogène,  ou  d'air  et  d'hydrogène;  pour  cela,  on 
le  tient  à  la  main  et  on  en  présente  le  bouton  à  la  machine  élec- 
trique. 


CHAPITRE  IV 

CONDENSATION    DE    l'ÉLECT-BICITÉ. 

363.  Gondeniateur  électrique.  —  On  nomme  condensateurs  des 
appareils  qui  servent  à  accumuler  les  fluides  électriques.  Ils  ont 
reçu  des  formes  assez  variées,  mais  tous  sont  essentiellement  com- 
posés de  deux  corps  conducteurs  séparés  par  une  substance  iso- 
lante. Leur  théorie,  fondée  sur  l'électrisation  par  influence  (  350  ) , 
se  démontre  ordinairement  avec  le  condensateur  d'CEpinus,  ainsi 
appelé  du  nom  de  son  inventeur,  physicien  de  *r Académie  de  Saintr 
Pétersbourg,  mort  en  Livonie  en  1802. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  plateaux  métalliques  A  et  B 
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isolés  sur  des  pieds  de  verre  (fig.  !68);  entre  eux  est  un  carreau 
de  verre  ordinaire  C,  d'un  diamètre  plus  grand  que  celui  des  deux 
plateauK  de  10  centimètres  environ.  Le  pied  du  carreau  de  verre 
est  fixe,  mais  ceux  des  deux  plateaux  glissent  sur  une  règle  de 
cuivre,  de  manière  il  pouvoir  être  approchés  l'un  de  l'autre  jusqu'à 
ce  qu'ils  touchent  le  verre. 

Cela  posé,  les  deux  plateaux  étant  mis  en  contact  avec  le  car- 
reau de  verre,  comme  le  représente  la  figure  Î69,  on  met  l'un  d'eux 
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en  communication  avec  la  machine  électrique,  et  l'autre  avec  le  soi 
au  moyen  de  cordons  métalliques.  Mettant  alors  la  machine  en 
activité,  le  plateau  B  s'électrise  positivement,  et  s'il  était  seul,  il 
prendrait,  à  surface  égale,  la  même  quantité  d'électricité  qu'elle; 
mais  la  présence  du  plateau  A  modifie  complètement  la  distribution 
de  l'électricité,  et  on  va  voir  que  c'est  lui  qui  est  la  cause  de  son 
accumulation.  En  effet,  le  fluide  positif  du  plateau  B,  agissant  par 
influence  au  travers  du  verre  sur  le  plateau  A,  repousse  dans  le 
sol  le  Quide  de  même  nom  et  attire  le  fluide  négatif.  Or,  ce  dernier 
ainsi  attiré  sur  le  plateau  A  réagit  à  son  tour  sur  le  fluide  contraire 
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du  plateau  B  et  le  neutralise,  mais  en  partie  seulement,  à  cause  de 
r  intervalle  qui  les  sépare.  L'électricité  du  disque  B  se  trouvant 
donc  en  grande  partie  neutralisée,  sa  tension  ne  fait  plus  équilibre 
à  la  tension  qui  a  lieu  sur  la  machine,  et,  par  suite,  celle-ci  fournit 
au  plateau  B  une  nouvelle  quantité  de  fluide  positif,  lequel ,  agis- 
sant comme  la  première  fois,  attire  de  nouveau  du  fluide  négatif 
sur  le  plateau  A;  en  sorte  qu'il  se  produit  ainsi  progressivement 


Fig.  269.  —  Charge  do  condeosateur. 


une  grande  accumulation  d'électricités  contraires  sur  chacun  des 
plateaux  B  et  A. 

Lorsque  l'appareil  est  fortement  chargé,  on  supprime  d'abord  la 
communication  avec  le  sol  et  ensuite  celle  avec  la  machine,  en  en- 
levant les  deux  cordons  métalliques.  A  cet  état,  les  deux  électri- 
cités sont  en  présence  sur  les  plateaux  A  et  B,  sans  pouvoir  se 
réunir,  mais  sans  manifester  aucun  phénomène  électrique,  car  leurs 
actions  contraires  tendant  à  se  contre-balancer,  elles  se  neutralisent 
mutuellement  ;  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'elles  sont  dissimur- 
lées.  Toutefois,  la  dissimulation  n'est  pas  complète,  car  le  plateau 
collecteur,  c'est-à-dire  celui  qui  est  en  communication  avec  la 
machine  électrique,  contient  toujours  un  excès  d'électricité  libre, 
bomme  l'indique  la  divergence  d'un  pendule  6  placé  sur  son  sup- 
port. Un  pendule  semblable  fixé  sur  le  pied  de  l'autre  plateau 
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ne  donne  aucun  signe  d'électricité,  du  moins  tant  que  les  plateaux 
sont  en  contact  avec  le  carreau  de  verre;  mais  si  on  les  écarte, 
comme  le  représente  la  figure  268,  on  voit  les  pendules  diver- 
ger ;  car  maintenant  les  deux  électricités  ne  se  neutralisent  plus. 
Les  plateaux  étant  ainsi  écartés,  il  est  facile  de  vérifier  qu'ils  sont 
électrisés,  Tun  positivement,  l'autre  négativement.  En  effet,  si  un 
tube  de  verre  frotté  est  présenté  au  pendule  du  plateau  B,  ce 
pendule  est  repoussé;  ce  qui  montre  qu'il  possède  la  même  électri- 
cité que  le  verre;  tandis  que  le  même  tube  de  verre  étant  appro- 
ché de  l'autre  pendule,  il  y  a  attraction. 

364.  Décharge  loDte  et  décharge  instantanée  du  condensateur  ; 
excitateur.  —  Le  condensateur  étant  chargé  et  disposé  comme  dans 
la  figure  3169,  mais  les  cordons  métalliques  étant  enlevés ,  on  peut 
le  décharger^  c'est-à-dire  le  ramener  à  l'état  neutre,  soit  par  des 
contacts  successifs,  et  alors  on  a  la  décharge  lente;  soit  en  met- 
tant les  deux  plateaux  en  communication  par  un  conducteur,  et  la 
décharge  est  alors  instantanée. 

Si  l'on  touchait  d'abord  le  plateau  À,  on  n'en  recueillerait  aucune 
quantité  d'électricité,  puisque  toute  celle  qu'il  contient  est  neutra- 
lisée par  l'électricité  contraire  du  plateau  B.  Mais  il  n'en  est  plus 
ainsi  lorsqu'on  touche  ce  dernier  :  on  lui  enlève  toute  son  électri- 
cité libre,  c'est-à-dire  toute  celle  qui  n'est  pas  neutralisée  par  le 
plateau  A,  et  c'est  alors  sur  celui-ci  que  se  trouve  une  certaine 
quantité  d'électricité  non  neutralisée.  On  le  reconnaît  en  ce  que  le 
pendule  6  retombant,  c'est  le  pendule  a  qui  se  met  à  diverger.  En 
continuant  à  toucher  ainsi  alternativement  les  deux  plateaux,  on 
finirait  par  les  décharger  tout  à  fait,  mais,  par  un  temps  sec,  il  fau- 
drait plusieurs  heures. 

Pour  obtenir  une  décharge  instantanée,  il  suffirait  de  poser  une 
main  sur  un  des  plateaux,  et  de  toucher  le  deuxième  avec  l'autre 
main;  mais  on  éprouverait  alors  une  violente  commotion  tout  à 
fait  différente  de  celle  que  donne  l'étincelle  de  la  machine  élec- 
trique. On  évite  cette  commotion  en  faisant  usage  de  \ excitateur. 
On  nomme  ainsi  un  arc  métallique  terminé  par  deux  boules  à  ses 
extrémités,  et  à  charnière  en  son  milieu,  de  manière  à  se  replier 
sur  lui-même.  Tenant  cet  arc  à  la  main,  comme  le  représente  la 
figure  271  ci -après,  on  fait  toucher  l'une  des  boules  à  un  des  pla- 
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teaux  du  condensateur^  et  on  replie  Tare  sur  sa  charnière,  jusqu'à 
ce  que  la  seconde  boule  vienne  toucher  l'autre  plateau.  A  l'instant 
où  cette  boule  est  près  de  le  toucher,  il  part  une  forte  étincelle, 
due  à  la  réunion  des  électricités  contraires  accumulées  sur  le  con- 
densateur ;  mais  ici  on  ne  ressent  aucune  commotion ,  la  recombi- 
naison  ne  se  faisant  plus  par  les  bras  et  le  corps  de  l'expérimenta- 
teur, mais  par  l'arc  métallique,  qui  est  meilleur  conducteur. 

365.  Lîmito  de  charge  du  oondensateur.  —  Deux  causes  limitent 
la  quantité  d'électricité  qui  peut  s'accumuler  sur  le  condensateur. 
La  première ,  c'est  que  celle  qui  n'est  point  neutralisée  sur  le  pla- 
teau collecteur  B  (fig.  S69)  augmentant  avec  la  charge  électrique, 
il  arrive  un  moment  où  la  tension  sur  ce  plateau  égale  celle  de  la 
machine,  et  alors  celle-ci  ne  peut  plus  lui  céder  d'électricité.  La 
seconde  cause  résulte  de  ce  que  la  tendance  des  deux  électricités 
contraires  à  se  réunir  augmentant  avec  l'accumulation  sur  les  pla- 
teaux ,  cet  effort  finit  par  l'emporter  sur  la  résistance  du  carreau 
de  verre;  alors  il  est  troué,  et  les  deux  fluides  se  recombinent  à 
travers. 

366.  Bouteille  de  Leyde.  —  La  bauteille  de  Leyde^  ainsi  nommée 
du  nom  de  la  ville  où  elle  fut  inventée,  est  un  condensateur  qui 
ne  diffère  que  par  la  forme  de  celui  qui  vient  d'être  décrit.  Elle  fut 
trouvée  par  hasard,  en  4746,  par  Musschenbroek ,  physicien  hol- 
landais. Voulant  électriser  de  l'eau  renfermée  dans  une  bouteille, 
il  avait  passé  dans  le  bouchon  une  lige  métallique,  puis  il  présenta 
celle-ci  à  la  machine  électrique.  Or,  à  mesure  que  le  liquide  s'em- 
parait de  l'électricité  de  la  machine,  il  agissait  par  influence,  au 
travers  des  parois  de  la  bouteille,  sur  la  main  de  l'expérimentateur, 
et  y  attirail  le  fluide  contraire.  L'électricité  s'accumulant  ainsi  à 
l'intérieur  et  à  l'extérieur  de  la  bouteille,  il  arriva  que  lorsque 
Musschenbroek,  la  tenant  toujours  d'une  main,  vint  à  toucher  la 
tige  de  cuivre  avec  l'autre  main,  il  reçut  dans  les  bras  et  dans  la 
poitrine  un  coup  si  violent  qu'après  deux  jours  il  était  à  peine  remis 
de  la  commotion  et  du  malaise  qu'il  avait  ressentis;  et  il  écrivait 
à  Paris,  au  physicien  Réaumur,  qu'il  ne  recommencerait  pas  cette 
expérience  quand  on  lui  donnerait  le  royaume  de  France. 

Mais  le  fait  découvert  par  Musschenbroek  eut  un  trop  grand 
retentissement  pour  ne  pas  trouver  des  imitateurs  nombreux.  Mal- 
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gré  les  récits  effrayants,  chacun  voulut  recevoir  la  commotion,  et 
quoiqu'on  ne  se  rendît  pas  compte  encore  de  la  théorie  de  la  bou- 
teille de  Musschenbroek ,  ou  bouteille  de  Leyde^  comme  on  l'ap- 
pela, on  parvint  promptement  à  lui  donner  la  meilleure  disposition 
pour  en  obtenir  le  plus  grand  effet  possible  ;  l'Anglais  Bevis  appli- 
qua à  l'extérieur  une  feuille  d'étain,  et  l'abbé  Nollet,  professeur  de 


Fig.  270.  -  Chaîne  de  la  bouteille  de  Leyde- 


physique  à  Paris,  remplaça  l'eau  par  des  feuilles  de  métal  battu 
remplissant  l'intérieur  de  la  bouteille.  Celle-ci  prit  donc  dès  lors  la 
forme  qu'on  lui  donne  encore  aujourd'hui  et  qui  est  représentée 
dans  la  figure  270  :  c'est  un  bocal  de  verre  mince,  rempli  de  feuilles 
d'or  ou  de  cuivre  battu,  qu'on  a  soin  de  laisser  tomber  simplement 
les  unes  sur  les  autres  sans  les  tasser,  afin  qu'elles  présentent  une 
plus  grande  surface.  Sur  la  paroi  extérieure  est  collée  une  feuille 
d'étain  qui  recouvre  aussi  le  fond,  mais  laisse  le  verre  à  nu  jus- 
qu'à une  grande  distance  du  goulot.  Enfin,  dans  celui-ci  est  un 
bouchon  de  liège  traversé  par  une  tige  recourbée  à  l'extérieur  en 
forme  de  crochet,  et  terminée  par  une  petite  boule  qu'on  nomme  le 
bouton;  à  l'intérieur,  cette  tige  se  prolonge  au  travers  des  feuilles 
de  métal  qui  remplissent  la  bouteille.  On  voit  donc  que  cet  appa- 
reil est  un  véritable  condensateur,  dont  la  lame  isolante  est  la  paroi 
même  de  la  bouteille,  et  dont  les  deux  plateaux  métalliques  sont 
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l'un  la  feuille  d'élaln  extérieure,  et  l'autre  les  Teuilles  d'or  qui  rcm- 
pllssent  la  bouteille. 

On  donne  ordinairement  au  crochet  et  aux  feuilles  d'or  le  nom 

d'armature  intérieure,  el  à  la  feuille  d'élain  celui  d'armature 

extérieure.  Cela  posé,  pour  charger  la  bouteille,  on  la  tient  à  la 

main,  comme  le  représente  la  ligure  i70,  et  on  approche  le  crochet 

d'une  machine  électrique  en  activité.  Le  fluide  positif  de  celle-ci 

s'accuiQuIant  alors  dans  la  bouteille,  agit  par  influence,  au  travers 

de  ses  parois,  sur 

la  feuille  d'étain 

et  sur  la  main, 

pour  y  attirer  une 

grande    quantité 

de  fluide  négatif. 

La  bouteille   une 

fois  chargée ,  on 

peut  impunément 

l'armature  exté- 
rieure; mais  il  ne 
faudrait  pas  tou- 
cher en  même 
temps,  de  l'autre 
main,  le  crochet, 
sinon  on  rece- 
Fig.  STI.  —  Décfaarga  de  ta  bouteille  de  Le*de. 

*  '  '       .         vrait   une    com- 

motion extrêmement  forte,  résultant  de  la  recombinaison  des  deui 
électricités  conU^ires  par  les  bras  et  par  le  corps. 

C'est  pourquoi,  lorsqu'on  veut  décharger  une  bouteille  de  Leyde. 
on  établit  toujours  la  communication  entre  les  deux  armatures  au 
moyen  de  l'excitateur,  en  ayant  soin  de  l'appliquer  d'abord  sur 
l'armature  extérieure  qui  est  celle  qu'on  tient  à  la  main  ou  qui 
communique  avec  le  sol  (  flg.  ¥I\  j,  sinon  on  reçoit  la  commotion. 
Si  la  bouteille  était  isolée  sur  un  disque  de  verre  ou  de  résine,  peu 
importerait  qu'on  touchât  d'abord  l'armature  extérieure  ou  l'arma- 
ture intérieure. 
367.  Batterie  «leotriquo.  —  Une  batterie  électrique  est  une 
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réunion  de  plusieurs  grandes  bouteilles  de  Leyde  placées  daos  uoe 
caisse  de  bois  (fig.  878).  Toules  les  armatures  intérieures  commu- 
niquwit  entre  elles  par  des  tiges  raélalliques  qui  vont  se  réunir  à 
un  boulon  central  commun  ;  quant  aux  armatures  extérieures,  elles 
sont  en  communication  par  une  feuille  d'élsin  qui  revêt  le  fond  de 
la  caisse,  et  sur  laquelle  elles  s'appuient.  Une  batterie  se  charge 
comme  la  bouteille  de  Leyde  ordinaire,  en  faisant  communiquer 
l'armature  intérieure  avec  la  machine  électrique  au  moyen  d'une 


tige  métallique,  et  l'arlhature  extérieure  avec  le  sol  par  une  chaîne. 
Les  bocaux  qui  composent  une  batterie  prennent  le  nom  de 
jarres.  Leurs  parois  sont  recouvertes  d'étain  en  dedans  comme 
en  dehors,  et  les  feuilles  d'étain  intérieures  ne  communiquent  que 
par  une  petite  chaîne  métallique  au  bouton  de  chaque  jarre.  Plus 
celles-ci  sont  nombreuses  et  plus  leurs  armatures  présentent  de 
surface,  plus  on  peut  y  accumuler  d'électricité;  mais  aussi  plus 
il  fiiut  de  temps  pour  charger  la  batterie.  Sur  l'une  des  jarres  on 
place  un  petit  électromèlre  à  cadran,  qui  sert  à  taire  connaître  le 
degré  de  charge  de  l'appareil  ;  il  ne  prend  jamais  qu'une  faible 
diverpnce,  l'électricité  qui  s'accumule  dans  les  jarres  étant  en 
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partie  dissimulée  par  le  fluide  contraire  attiré  sur  les  armatures 
extérieures. 

La  batterie  une  fois  chargée,  on  enlève  le  conducteur  qui  établit 
la  communication  avec  la  machine,  en  ayant  soin,  pour  cela,  de 
faire  usage  d'un  crochet  à  manche  de  verre,  afin  d'éviter  la  com- 
motion, qui  pourrait  occasionner  des  accidents  graves  quand  la 
batterie  présente  une  grande  surface.  On  la  décharge  ensuite  en 
faisant  communiquer  entre  elles  les  deux  armatures  au  moyen  de 
l'excitateur;  mais  ici,  au  lieu  de  faire  usage  de  l'excitateur  simple 
représenté  dans  la  figure  274 ,  on  en  prend  un  à  manche  de  verre, 
comme  dans  la  figure  276,  et  on  a  soin  de  toucher  d'abord  Tarma- 
ture  extérieure. 

368.  Ëleotromètre  oondensateur.  —  Nous  terminerons  l'étude 
des  condensateurs  par  l'application  qui  en  a  été  faite  par  Volta  à 
l'électromètre  à  feuilles  d'or.  On  a  vu  que  ce  dernier  est«n  appa- 
reil très-sensible  pour  accuser  de  faibles  quantités  d'électricité  (354); 
or,  il  acquiert  une  sensibilité  bien  plus  grande  lorsqu'on  y  ajoute 
deux  disques  ou  plateaux  condensateurs,  comme  le  représentent  les 
figures  273  et  274.  Le  disque  inférieur  est  soudé  à  la  tige  t  qui 
porte  les  feuilles  d'or;  le  disque  supérieur  est  muni  d'un  manche 
de  verre  par  lequel  on  l'enlève  à  volonté.  Les  deux  disques  sont 
en  cuivre  jaune  et  recouverts,  sur  les  faces  qui  se  regardent  et  sur 
leurs  bords ,  d'une  couche  de  vernis  isolant  faisant  l'office  de 
la  lame  de  verre  dans  les  condensateurs  précédemment  décrits, 
mais  qui ,  étant  bien  plus  mince ,  augmente  la  force  condensante 
de  l'appareil. 

Cela  posé,  pour  constater  des  développements  très-faibles  d'élec- 
tricité, on  pose  le  disque  à  manche  de  verre  sur  le  disque  fixe, 
comme  le  montre  la  figure  273  ;  puis,  prenant  le  disque  inférieur 
pour  plateau  collecteur,  on  met  en  contact  avec  lui  le  corps  sur 
lequel  on  veut  expérimenter,  et  en  même  temps  on  fait  communi- 
quer le  disque  supérieur  avec  le  sol  en  posant  le  doigt  dessus. 
Dans  notre  dessin,  le  corps  mis  en  contact  avec  le  plateau  infé- 
rieur est  un  système  de  deux  lames ,  zinc  et  cuivre ,  soudées  en- 
semble. Or,  on  verra  bientôt  (  382  )  que  dans  un  pareil  système, 
par  le  contact  même  des  deux  métaux,  le  zinc  s'électrise  positive- 
ment et  le  cuivre  négativement.  Ce  dernier  métal  étant  donc  mis 
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en  conlacl  avec  le  plateau  inférieur,  lui  cMe  de  l'électricilé  néga- 
tive, laquelle,  agissant  par  influence  au  travers  du  vernis  isolant 
des  deux  plateaux,  attire  sur  le  supérieur  de  l'électricité  positive. 
Quand  les  électricités  contraires  se  sont  ainsi  accumulées  sur  les 
plateaux,  on  retire  d'abord  le  doigt  qu'on  avait  posé  sur  le  plab<au 


Ëlecirombtre  condensait 


supérieur,  puis  ensuite  la  lame  ca.  Les  feuilles  d'or  ne  divergent 
pas  encore,  l'électricité  négative  du  plateau  inférieur  étant  neutra- 
lisée par  l'électricité  contraire  du  plateau  supérieur;  mais  si  l'on 
enlève  celui-ci,  comme  le  montre  la  Bgure  374,  aussitôt  une  partie 
de  l'électricité  du  plateau  fixe  passant  dans  la  tige  t  et  dans  les 
feuilles  d'or,  celles-ci  divergent.  On  constate  ainsi  la  présence 
de  l'électricité  dans  des  cas  oi^  elle  échapperait  complètement  h. 
l'électromètre  sans  condensateur,  représenté  dans  la  Qgure  359 
[  page  44Î  ). 


ÀLBCTBiniTÉ. 


CHAPITRE  V 

>B    L'ÉLBCTBICITÉ    ^CCCMULÉB    DAHl 


369.  Effet*  phTMolocifna.  —  Les  effets  de  l'électricité  se  divisent 
en  effets  physiologiques,  physiques,  mécaniques  et  chimiques.  Tous 


Fig.  Î7S,  —  Commoliou  d«  la  bonlrâlls  de  Lejde. 

sont  d'autant  plus  énergiques  qu'on  fait  usage  d'appareils  élec- 
triques plus  puissants,  comme  la  bouteille  de  Leyde  et  les  batteries. 
Les  effett  physiologiques  sont  ceux  que  produit  l'électricité  sur 
les  hommes  et  les  animaux.  Ils  consistent  en  contractions  muscu- 
laires brusques,  accompagnées  d'une  sensation  plus  ou  moins  dou- 
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loureuse.  Lorsqu'on  regoit  l'étincelle  de  la  machine  électrique,  on 
n'éprouve  qu'une  légère  piqûre;  avec  une  petite  bouteille  la  com- 
motion se  fait  sentir  jusque  dans  les  coudes;  avec  une  bouteille 
d'un  litre,  on  la  ressent  jusque  dans  l'épaule  ;  et  jusque  dans  la 
poitrine,  avec  une  bouteille  plus  grande. 

La  commotion  de  la  bouteille  de  Leyde  peut  être  donnée  simul- 
tanément ï  un  grand  nombre  de  personnes.  Pour  cela,  celles-ci 
doivent /afre  ta  ekatne,  c'est-â-dire  se  donner  toutes  la  main, 
comme  le  représente  la  Bgure  ï73  ;  puis  la  personne  qui  est  à  i'un 
des  bouts  de  la  cbatne  tenant  à  la  main  une  bouteille  de  Leyde 
chargée,  celle  qui  est  à  l'autre  bout  vient  toucher  le  boulon  de  la 


Fig.  Î78.  —  Anioui  tné  pat  U  déchargs  d'une  bitlïrie. 

bouteille;  à  l'instant  tout  le  monde  reçoit  la  commotion  avec  la 
même  intensité.  L'abbé  Noilet  donna  ainsi,  en  présence  de  Louis  XV, 
la  commotion  électrique  à  un  régiment  entier. 

Avec  les  batteries,  la  commotion  n'est  plus  supportable,  et  l'on 
s'exposerait  ii  des  accidents  graves  en  recevant  la  décharge  d'une 
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batterie  composée  seulement  de  six  jarres  de  moyenne  grandeur. 
Avec  des  batteries  plus  puissantes  on  peut  tuer  des  chats,  des 
chiens  et  même  des  animaux  plus  forts.  La  figure  276  représente 
un  chien  tué  par  la  décharge  d'une  batterie  de  neuf  bocaux.  Le 
collier,  qui  est  métallique,  est  d'abord  mis  en  communication  avec 
l'armature  extérieure,  puis  appuyant  le  bouton  de  l'une  des  branches 
d'un  excitateur  à  manches  de  verre  sur  la  partie  postérieure  de  la 

colonne  vertébrale , 
on  approche  le  bou- 
ton de  l'autre  bran- 
che vers  l'armature 
intérieure,  et  à  l'in- 
stant où  l'étincelle 
jaillit ,  l'animal  est 
foudroyé. 

On  cite  au  musée 
de  Teyler,  à  Harlem, 
en  Hollande,  une  bat- 
terie présentant  58 
mètres  carrés  d'ar- 
mature, dont  la  dé- 
charge, qui  a  quelque 
chose  d'effrayant,  est 
capable  de  tuer  un 
bœuf.  Le  Conserva- 
toire des  arts  et  mé- 
tiers de  Paris,  pos- 
sède aussi  une  bat- 
terie très  -  puissante 
qui  lui  a  été  léguée  par  le  physicien  Charles. 

370.  Effeu  phyûquet.  —  Les  effets  physiques  de  l'électricité 
consistent  en  effets  lumineux  et  en  effets  calorifiques.  Nous  avons 
déjà  fait  connaître  les  premiers  en  décrivant  l'œuf  électrique  et  le 
carreau  magique  (fig.  265  et  266).  Quant  aux  effets  calorifiques, 
ils  sont  assez  intenses  non-seulement  pour  enflammer  l'éther,  la 
poudre  à  canon ,  la  résine  pulvérisée ,  mais  pour  fondre  et  volati- 
liser les  métaux. 


Fig.  277.  -  Effet  calorifique  de  l'électricité. 
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La  Bgure  S77  représente  l'expérience  de  l'inflammalion  de  l'éther. 
On  verse  ce  liquide  dans  un  vase  de  verre  dont  le  fond  est  tra- 
versé par  une  petite  tige  de  ctiivre  terminée  par  un  bouton,  et 
communiquant  en  dessous  avec  une  chaîne  qu'on  met  en  contact 
avec  l'armature  extérieure  d'une  bouteille  de  Leyde  chargée;  puis 
on  approche  le  bouton  de  la  bouteille  de  celiii  qui  est  dans  le  vase 
et  au-dessus  duquel  doit  s'élever  un  peu  le  liquide.  Or,  h  l'instant 
où  jaillit  l'étincelle,  on  voit  l'éther  s'enflammer.  Du  reste,  il  n'est 


Fig.  178.  —  Fusion  des  «s  maailiqus  par  l'éleclnuité. 

pas  besoin'  d'une  étincelle  aussi  intense  que  celle  de  la  bouteille 
de  Leyde  pour  faire  cette  expérience;  elle  réussit  très-bien  avec 
l'étincelle  de  la  machine  électrique.  On  peut  mente  la  rendre  plus 
curieuse  en  montant  sur  le  tabouret  électrique,  comme  dans  la 
figure  961,  et  en  enflammant  le  liquide  au  moyen  de  l'étincelle 
qui  s'échappe  du  doigt.  Un  physicien  anglais  causa  même  ainsi  une 
grande  surprise  en  enflammant  l'éther  par  une  étincelle  tirée  d'un 
morceau  de  glace  qu'il  tenait  à  la  main. 
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Lorsque  la  décharge  d'une  batterie  se  fait  à  travers  un  fil  métal- 
lique fin,  ce  fil  devient  incandescent,  et  peut  même  être  fondu  et 
volatilisé,  selon  lât  force  de  la  batterie.  • 

Pour  cette  expérience,  on  fait  usage  de  ï excitateur  univer- 
sel^ ainsi  nommé  parce  qu'il  est  employé  dans  une  foule  d'expé- 
riences sur  la  décharge  électrique.  Cet  appareil ,  représenté  dans  la 
figure  278 ,  se  compose  de  deux  tiges  de  cuivre  A  et  B ,  isolées 
chacune  sur  un  pied  de  verre.  Ces  tiges  sont  montées  sur  char- 
nière, et  de  plus  peuvent  glisser  dans  leurs  supports,  de  manière 
qu'on  puisse  les  rapprocher  plus  ou  moins  et  les  incliner  dans 
toutes  les  positions;  ei^fin,  entre  ces  tiges  est  un  petit  plateau  de 
bois  M  destiné  à  recevoir  les  objets  qu'on  veut  foudroyer. 

Pour  fondre  des  fils,  on  les  fixe  en  i  à  deux  boutons  métalliques 
adaptés  sur  les  tiges,  puis  faisant  communiquer  l'une  de  celles-ci 
avec  l'armature  extérieure  d'une  forte  batterie,  au  moyen  d'une 
chaîne,  on  met  l'autre  en  communication  avec  l'armature  intérieure 
à  l'aide  de  l'excitateur  à  manche  de  verre  ou  d'une  chaîne  fixée  à 
une  boule  à  manche  de  verre  qu'on  tient  à  la  main.  Au  moment 
où  l'étincelle  éclate  entre  cette  boule  et  la  batterie,  le  fil ,  s'il  est 
assez  fin ,  est  fondu  en  globules  incandescents,  et  même  volatilisé, 
c'est-à-dire  réduit  en  vapeurs  qui  disparaissent  dans  l'atmosphère. 
S'il  est  plus  gros,  il  n'est  que  rougi  et  répand  un  vif  éclat,  mais 
ne  fond  pas;  enfin,  plus  gros  encore,  il  est  simplement  échauffé, 
mais  sans  devenir  lumineux. 

Avec  les  puissantes  batteries  du  musée  de  Teyler  et  du  Conser- 
vatoire des  arts  et  métiers,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  on 
peut  fondre  des  fils  de  fer  de  45  à  SO  mètres  de  longueur.  On  peut 
aussi  fondre  des  fils  métalliques  dans  l'eau ,  même  avec  les  batte- 
ries ordinaires,  mais  alors  il  est  nécessaire  que  le  fil  soit  plus  fin 
et  beaucoup  moins  long  que  dans  l'air  à  cause  du  refroidissement 
occasionné  par  son  contact  avec  le  liquide. 

374.  Eileu  méoanîquet.  —  On  appelle  effets  mécaniques  des 
batteries  électriques,  des  ruptures,  des  déchirements,  des  expan- 
sions violentes,  qui  se  produisent  dans  les  corps  mauvais  conduc- 
teurs lorsqu'ils  sont  soumis  à  la  décharge.  Ces  effets  se  démontrent 
ordinairement  au  moyen  de  l'excitateur  universel.  On  place  sur  le 
plateau  M  le  corps  qu'on  veut  soumettre  à  l'expérience,  en  le  met- 
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tant  en  contact  avec  les  deux  boules  qui  terminent  les  liges  A  et  B, 
en  sort«  que  celles-ci  ne  peuvent  recevoir  la  décharge  sans  la  trans- 
mettre a  l'objet  situé  sur  le  plateau.  Or,  si  cet  objet  est,  par 
exemple,  un  morceau  de  bois  placé  de  manière  à  être  frappé  dans 
le  sens  des  fibres,  on  le  voit  voler  en  éclat  à  l'instant  où  jaillit 
l'étincelle. 

La  figure  379  représente  un  appareil  connu  sous  le  nom  de 


Kg.  ÎT».  — Force -MrW. 

perce-verre  ou  de  perce-carie,  et  qui  sert  aussi  à  démontrer  les 
déchirements  produits  par  l'électricité.  Sur  une  tubulure  de  verre 
est  posé  l'objet  qu'on  veut  percer,  une  carte  par  exemple;  en  des- 
sous est  une  tige  métallique  en  communication  avec  un  crochet 
auquel  est  attaché  un  cordon  métallique;  en  dessus  est  une  tige  de 
cuivre  isolée.  Faisant  toucher  le  cordon  à  l'armature  d'une  bou- 
teille de  Leyde,  on  approche  le  crochet  de  celle-ci  du  bouton  de 
la  lige  supérieure.  A  l'instant  où  l'étincelle  éclate  entre  les  deux 
boulons,  une  seconde  étincelle  jaillit  entre  les  deux  pointes,  et 
perce  la  carte  d'un  petit  trou  Si  passer  Mue  épingle, 
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Pour  percer  un  corps  plus  résistant,  une  lame  de  verre  par 
exemple,  une  seule  bouteille  ne  suffît  pas,  il  faut  une  batterie.  Celle 
du  musée  de  Teyler  peut  percer  de  part  en  part  un  livre  de 
200  feuillets. 

Nous  ne  parlerons  point  ici  des  effets  chimiques  de  Télectri- 
cité;  ces  effets  ont  déjà  été  décrits  en  parlant  du  canon  de  Yolta, 
et  le  seront  bientôt  plus  en  détail  en  traitant  de  la  pile. 


CHAPITRE  VI 

ÉLECTBICITÉ    ATMOSPHÉRIQUE,    FOUDRE 
ET    PARATONNERRE. 

37â.  Identité  de  la  foudre  et  de  réleotrioité.  —  Dès  Torigine 

des  découvertes  électriques,  plusieurs  expérimentateurs  s'empres- 
sèrent de  comparer  le  mouvement  en  zigzag  de  l'étincelle  élec- 
trique à  l'éclair  des  nuées  orageuses ,  et  le  craquement  qu'elle  fait 
entendre  au  bruit  de  la  foudre.  Mais  le  rapprochement  devint  bien 
plus  complet  quand  on  connut  les  effets  énergiques  des  batteries. 
Celles-ci,  comme  la  foudre,  faisaient  entendre  une  forte  explosion, 
fondaient  les  métaux ,  tuaient  les  animaux ,  déchiraient  les  corps 
qu'elles  frappaient,  allumaient  les  substances  inflammables,  répan- 
daient une  forte  odeur  de  soufre  ;  enfin ,  l'analogie  était  frappante. 
C'est  Franklin  qui ,  le  premier,  dans  un  mémoire  publié  à  Phila- 
delphie, le  7  novembre  i  749,  établit  un  parallélisme  complet  entre 
la  foudre  et  l'électricité  des  machines  électriques.  «  Le  fluide  élec- 
trique, dit-il  en  terminant  son  Mémoire,  est  attiré  par  les  pointes; 
nous  ignorons  si  la  foudre  est  douée  de  la  même  propriété  ;  mais 
puisque  l'électricité  et  la  foudre  s'accordent  par  tous  les  autres 
points,  il  est  probable  qu'elles  s'accordent  de  même  en  celui-ci  : 
il  faut  en  faire  V expérience,  » 

Le  Mémoire  de  Franklin  parvint  d'abord  à  Londres  où  on  n'en 
comprit  point  la  portée  ;  mais  notre  illustre  naturaliste  Buffon 
l'ayant  lu ,  le  fit  traduire  et  imprimer  à  Paris,  où  le  succès  fut  com- 
plet. Cependant,  ce  n'est  que  le  iO  mai  4752  que  le  premier  essai 
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fut  tenté  pour  soutirer  aux  nuages  orageux ,  au  moyen  d'une  pointe, 
suivant  l'indication  de  Franklin,  Télectricité  qu'on  supposait  qu'ils 
contenaient.  Cette  expérience  fut  faite  par  Dalibard ,  botaniste  fran- 
çais ,  à  Marly,  près  Paris,  où  il  avait  fait  élever,  dans  un  jardin , 
une  barre  de  fer  isolée,  de  43  mètres  de  hauteur,  et  terminée  en 
pointe.  Un  nuage  orageux  étant  venu  à  passer  au-dessus  de  cette 
tige,  il  l'électrisa,  et  pendant  un  quart  d'heure  on  put  en  tirer  des 
étincelles  qui"  suffirent  pour  charger  plusieurs  bouteilles  de  Leyde. 
Dans  le  même  temps,  le  tonnerre  gronda  au-dessus  des  expéri- 
mentateurs, ce  qui  prouva  bien  que  l'électricité  qu'on  recueillait 
avait  pour  cause  la  présence  d'un  nuage  orageux. 

Franklin,  de  son  côté,  songeait  à  soutirer  des  nuages  leur  élec- 
tricité à  l'aide  d'une  pointe,  comme  il  l'avait  indiqué.  Il  attendait 
pour  cela  qu'un  clocher  en  construction  à  Philadelphie  fût  terminé. 
Mais  impatient  d'attendre,  il  pensa  qu'un  cerf-volant  muni  d'une 
pointe  pourrait  remplir  son  but.  En  juin  1752,  un  mois  après  l'ex- 
périence de  Dalibard ,  et  sans  en  avoir  eu  connaissance,  il  fixa  donc 
par  les  quatre  coins  un  mouchoir  de  soie  sur  deux  baguettes  de 
sapin  en  croix,  y  ajouta  les  accessoires  ordinaires  d'un  cerf-volant, 
puis  une  pointe  de  métal,  et  par  un  temps  d'orage  se  rendit  dans 
un  champ,  emmenant  avec  lui  son  jeune  fils,  «  crainte,  dit-il,  du 
ridicule  dont  on  ne  manque  pas  de  couvrir  les  essais  infructueux  ». 
Le  cerf- volant  lancé,  il  attacha  à  la  corde  une  clef  et  à  celle-ci  un 
cordon  de  soie  qu'il  fixa  à  un  arbre  pour 'isoler  l'appareil.  Il  tenta 
d'abord  vainement  de  tirer  des  étincelles  de  la  clef,  et  il  commen- 
çait à  désespérer  du  succès ,  quand  survint  une  légère  pluie  ;  la 
corde  une  fois  mouillée  devint  meilleur  conducteur,  et  Franklin 
obtint  enfin  l'étincelle  désirée.  Sa  joie  fut  si  grande,  qu'il  raconte 
dans  ses  lettres  qu'il  ne  put  retenir  ses  larmes  et  qu'il  fût  mort  k 
ce  moment -là  sans  regret. 

373.  Éleotrioité  de  TatmcMphère.  —  Ce  n'est  pas  seulement  dans 
les  nuages  orageux  qu'on  trouve  de  l'électricité  libre,  comme  l'ont 
constaté  Dalibard  et  Franklin  ;  on  en  rencontre  aussi  dans  l'atmo- 
sphère, même  pure  et  sans  nuages.  C'est  alors  de  l'électricité  posi- 
tive qu'elle  contient,  et  c'est  dans  les  lieux  élevés  et  les  plus  décou- 
verts que  celle-ci  est  plus  abondante.  Dans  les  maisons,  dans  les 
rues,  sous  les  arbres,  on  n'en  trouve  aucune  trace.  Pendant  les 
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temps  nuageux,  c'est  tantôt  de  réiectricité  positive,  tantôt  de  l'éleo- 
tricité  négative  qu*on  observe  dans  l'atmosphère.  Quant  aux  nuages, 
ils  sont  généralement  tous  électrisés,  les  uns  positivement,  les  autres 
négativement. 

L'électricité  des  nuages  a  été  constatée  à  l'aide  de  pointes  métal- 
liques, comme  celle  de  Dalibard,  ou  au  moyen  de  cerfs-volants  et 
de  ballons  retenus  par  des  cordes  enroulées  avec  un  fil  métallique, 
mais  terminées  par  un  cordon  de  soie  qui  les  isolait  de  l'observa- 
teur. Pour  déterminer  l'électricité  de  l'atmosphère,  plusieurs  pro- 
cédés ont  aussi  été  mis  en  usage,  mais  surtout  celui  de  l'électro- 
mètre  à  feuilles  d'or  (fig.  259,  page  442).  Seulement,  la  boule  qui 
est  au-dessus  de  l'appareil  était  remplacée  par  une  tige  de  cuivre 
de  5  à  6  décimètres,  à  laquelle  était  attaché  le  bout  d'un  long  cor- 
don métallique,  terminé  à  l'autre  extrémité  par  une  boule  de  laiton. 
Celle-ci  étant  lancée  à  une  certaine  hauteur  dans  l'atmosphère,  on 
voyait  les  feuilles  d'or  diverger  d'autant  plus  que  la  boule  s'élevait 
davantage,  ce  qui  prouvait  qu'elle  se  chargeait  de  plus  en  plus 
d'électricité.  Dans  des  recherches  semblables  faites  sur  le  mont 
Saint- Bernard,  M.  Becquerel  a  remplacé  la  boule  par  une  flèche 
qu'on  lançait. au  moyen  d'un  arc.  Dans  ces  expériences,  ce  n'était 
pas  le  frottement  de  l'air  contre  la  boule  ou  contre  la  flèche  qui  les 
électrisait,  car  tandis  qu'elles  transmettaient  de  l'électricité  aux 
feuilles  d'or  lorsqu'elles  étaient  lancées  verticalement,  elles  n'en 
donnaient  aucune  trace  quand  elles  l'étaient  horizontalement. 

On  a  beaucoup  écrit  pour  expliquer  l'origine  de  l'électricité  de 
l'atmosphère  et  des  nuages.  Les  uns  l'ont  attribuée  à  la'  végétation 
des  plantes,  les  autres  à  la  vaporisation  de  l'eau  à  la  surface  du  sol 
et  des  mers,  d'autres  enfin,  à  des  actions  chimiques  qui  se  pro- 
duisent dans  les  terres  et  dans  les  eaux.  Cette  dernière  opinion  a 
surtout  été  soutenue  récemment  par  M.  Becquerel ,  le  savant  qui 
s'est  le  plus  occupé  des  phénomènes  électriques,  en  France. 

374.  Ëolain,  tonnerre,  foudre.  —  Les  éclairs  ne  sont  autre 
chose  que  des  étincelles  extrêmement  intenses  qui  éclatent  entre 
deux  nuages  chargés  d'électricités  contraires.  Ils  ont  quelquefois 
plusieurs  lieues  de  longueur  et  affectent,  en  général,  la  forme  en 
zigzag  de  l'étincelle  des  machines  électriques.  Leur  lumière  est 
d'un  blanc  éblouiss$int  dans  les  basses  régions  de  l'atmosphère, 
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mais  dans  les  hautes,  où  l'air  est  plus  raréfié,  elle  prend  une  teinte 
violacée. 

Le  tonnerre  est  le  bruit  qui  succède  à  l'éclair.  Ce  bruit  et  l'éclair 
sont  simultanés  dans  les  nuées  orageuses  ;  cependant  on  n'entend 
le  tonnerre  qu'un  certain  temps  après  avoir  aperçu  l'éclair.  Ce 
phénomène  est  facile  à  expliquer,  si  l'on  se  rappelle  que  la  vitesse 
de  la  lumière  est  si  considérable  qu'on  peut  admettre  que  nous 
voyons  l'éclair  au  moment  même  où  il  éclate ,  tandis  que  le  son  ne 
parcourant  environ  que  337  mètres  par  seconde ,  autant  il  y  a  de 
fois  cette  distance  entre  la  nue  et  nous,  autant  il  s'écoule  de  se- 
condes avant  que  nous  percevions  le  roulement  du  tonnerre.  On 
peut  donc  calculer  en  mètres  à  quelle  distance  on  est  d'un  nuage 
orageux,  en  multipliant  337  par  le  nombre  de  secondes  qui  s'écoule 
entre  l'apparition  de  l'éclair  et  le  roulement  du  tonnerre. 

Ce  bruit  varie  avec  la  distance;  de  près,  il  est  sec  et  de  courte 
durée,  ressemblant  assez  au  son  produit  par  des  planches  qui  tom- 
beraient les  unes  sur  les  autres.  A  une  plus  gi-ande  distance,  le 
bruit  se  continue  sous  forme  de  roulement  d'une  intensité  variable, 
qui  peut  se  prolonger  plusieurs  secondes  et  môme  une  minute. 
Jusqu'ici,  on  n'est  pas  d'accord  sur  la  cause  du  roulement  du  ton- 
nerre. Les  uns  Tont  attribué  à  un  effet  de  réflexion  du  son  sur  les 
nuages  et  sur  le  sol  ;  d'autres  ont  regardé  l'éclair  non  pas  comme 
une  étincelle  unique,  mais  comme  une  série  d'étincelles  successives 
donnant  lieu  chacune  à  une  détonation  particulière  ;  d'autres,  enfin , 
ont  attribué  le  roulement  du  tonnerre  aux  zigzags  mêmes  de  l'éclair, 
et  à  la  plus  grande  compression  de  l'air  à  chaque  angle  saillant , 
d'où  résulterait  l'inégale  intensité  du  son. 

La  foudre  est  la  décharge  électrique  qui  éclate  entre  un  nuage 
et  la  terre.  En  effet,  lorsqu'un  nuage  électrisé  passe  au-dessus  du 
sol ,  il  agit  par  influence  pour  repousser  l'électricité  de  même  nom 
que  la  sienne  et  attirer  celle  de  nom  contraire  ;  par  suite,  dès  que 
la  tension  des  deux  électricités  est  plus  grande  que  la  résistance 
de  l'air,  l'étincelle  éclate  et  on  dit  que  la  foudre  tombe,  parce 
qu'on  admet  qu'en  général  l'étincelle  se  meut  de  haut  en  bas  ;  on 
a  observé  quelquefois  cependant  des  phénomènes  de  foudre  ascen- 
dante. 

L'attraction  entre  les  deux  électricités  étant  d'autant  plus  grande 
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que  la  distance  est  moindre  (345),  on  conçoit  que  ce  sont  les  corps 
les  plus  rapprochés  du  nuage  orageux  qui  doivent  surtout  être 
frappés  de  la  foudre.  On  observe,  en  effet,  que  ce  sont  les  lieux 
les  plus  élevés,  les  monticules,  les  édifices,  les  arbres,  sur  lesquels 
la  foudre  tombe  de  préférence.  Elle  choisit  aussi  les  meilleurs  con- 
ducteurs, comme  les  métaux ,  les  corps  humides,  les  arbres.  C'est 
pourquoi  il  est  imprudent  de  se  placer  sous  ces  derniers  en  temps 
d'orage. 

375.  Effets  de  1*  foudre,  petit  nombre  de  tei  Tiotiineft.  —  Les 
effets  de  la  foudre  sont  très -variés  et  souvent  bizarres  :  elle  brise 
les  corps  mauvais  conducteurs,  enflamme  ceux  qui  sont  combus- 
tibles, fond  les  métaux ,  tue  les  animaux ,  renverse  les  pôles  des 
aiguilles  de  boussole.  On  observe  qu'elle  n'éclate  pas  toujours  sous 
forme  d'étincelle,  mais  qu'elle  tombe  quelquefois  sous  la  forme  d'un 
globe  de  feu  qui  descend  même  assez  lentement,  comparativement 
à  l'étincelle,  puis  finit  par  éclater  avec  une  détonation  comparable 
à  celle  do  plusieurs  pièces  de  canon.  C'est  à  cet  état  surtout  que  la 
foudre  incendie  les  édifices  qu'elle  frappe.  On  rapporte  qu'en  1718, 
la  foudre  étant  tombée  ainsi  sous  la  forme  globulaire  à  Gouesnon, 
près  Brest,  elle  fit  sauter  le  toit  et  les  murailles  d'une  maison, 
comme  l'aurait  fait  l'explosion  d'une  mine,  et  que  des  pierres 
furent  lancées  dans  toutes  les  directions  jusqu'à  50  mètres  de 
distance. 

La  foudre  laisse  après  elle  une  odeur  sulfureuse  p)articulière. 
Depuis  quelques  années  on  attribue  cette  odeur  à  l'électrisation  de 
l'oxygène  de  l'air  pour  former  un  produit  qu'on  désigne  sous  le 

nom  (ïozone. 

Beaucoup  de  personnes  ont  une  frayeur  très -vive  du  tonnerre. 
Cette  frayeur  serait  bien  diminuée  si  l'on  se  rendait  compte  du 
très-petit  nombre  d'individus  qui  périssent  par  cette  cause.  En 
effet,  on  ne  compte  en  France,  en  moyenne,  que  vingt  victimes 
par  an ,  c'est-à-dire  à  peu  près  une  pour  deux  millions  d'habitants. 
C'est  bien  moins  que  pour  d'autres  genres  d'accidents  dont  on  a 
beaucoup  moins  peur.  Aux  personnes  que  ce  raisonnement  ne  par- 
viendrait pas  à  tranquilliser,  on  peut  conseiller,  pendant  les  temps 
d'orage,  des  vêtements  de  soie,  et  mieux  encore  des  sièges  à  pieds 
de  verre,  ou  un  disque  épais  de  même  matière  sur  lequel  elles 
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s'isoleraient.  Dans  de  semblables  conditions,  elles  ne  peuvent  Être 
frappées,  et  ressentiraient  seulement  une  secousse  plus  ou  moins 
vive,  mais  non  mortelle,  si  la  foudre  tombait  près  d'elles. 

Dans  les  villages,  on  est  dans  l'habitude  de  sonner  les  cloches 
pendant  l'orage,  pensant  par  la  vertu  de  ta  cloche  éloigner  la  nue, 
et  éviter  la  grtie  toujours  si  dangereuse  pour  les  récolles.  Si  ce 
n'était  I&  qu'un  préjugé,  il  n'y  aurait  pas  grand  inconvénient  à 
laisser  les  gens  des  campagnes  se  donner  cette  petite  satisfaction. 


Fig.  MO.  -  Choc  en  relonr, 

mais  il  y  a  danger  pour  ceux  qui  sonnent,  car  tous  les  édifices 
élevés  tendent  à  être  foudroyés  plutôt  que  les  autres,  et  on  voit  en 
effet  ta  foudre  tomber  fréquemment  sur  des  clochers  et  tuer  ceux 
qui  s'y  trouvent.  C'est  donc  exposer  sans  résultat  la  vie  de  pauvres 
ignorants  que  de  les  laisser  sonner  les  cloches  quand  le  tonnerre 
gronde. 

376.  dwo  en  retour.  —  On  nomme  choc  en  retour  une  secousse 
violente  et  même  mortelle  que  ressent«nt  parfois  les  hommes  et 
les  animaux  à  une  grande  dislance  du  lieu  oit  tombe  la  foudre 
(fig.  SSO).  Ce  phénomène  est  une  conséquence  de  l'influence  exer- 
cée par  la  nuée  orageuse  sur  les  corps  qui  sont  au-dessous  d'elle, 
lesquels  sont  tous  fortement  chargés  d'électricité  contraire  à  celle 
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du  Duage.  Or,  si  la  foudre  éclate,  et  ai  tout  à  coup  le  nuage  se 
décharge  par  la  recomposition  de  son  électricité  avec  celle  du  soi, 
instantanément  l'action  par  inQuence  cesse,  et  tous  les  corps  chargés 
d'électricité  sur  la  surface  de  la  terre  revenant  â  l'état  neutre, 
c'est  ce  passage  brusque  de  l'état  électrique  à  l'état  naturel  qui 
occasionne  le  choc  en  retour. 


Fig.  ISI.  —  Ftraloiuierre. 

On  reproduit  ce  phénomène  en  petit  en  plaçant  une  grenouille 
vivante  près  d'une  forte  machine  électrique  en  activité.  A.  chaque 
fois  qu'on  décharge  la  machine,  en  posant  le  doigt  dessus,  on  voit 
la  grenouille  éprouver  une  commotion  brusque. 

3T7.  Paniannene.  —  Les  paratonnerre*,  comme  leur  nom 
l'indique,  sont  des  appareils  destinés  à  préserver  des  effets  de  la 
foudre.  Ils  consistent  eu  une  lige  de  fer  de  6  à  10  mètres  de  hau- 
teur, fixée  sur  l'édifice  qu'on  veut  garantir,  et  communiquant  avec 
le  sol  au  moyen  d'une  corde  de  fil  de  fer  ou  de  cuivre  qu'on 
nomme  le  conducteur  (fig.  S81  ).  Celui-ci  doit  être  en  communi- 
cation intime  avec  la  leire;  pour  cela,  on  le  fait  plonger  dans  l'eau 
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d*un  puits  ou  dans  un  trou  de  4  à  6  mètres  de  profondeur  qu'on 
remplit  ensuite  de  braise  de  boulanger,  espèce  de  charbon  qui  est 
bon  conducteur  de  l'électricité.  Du  charbon  de  coke  produirait  le 
même  effet. 

Le  paratonnerre  fut  inventé  par  Franklin  en  1755.  C'est  en  fai- 
sant allusion  à  cette  grande  invention  que  Delille  a  dit  de  lui  : 

Et  la  foudre  à  ses  pieds  vient  mourir  en  silence. 

Lti  Trois  règnes. 

Franklin  et  les  physiciens  de  son  époque  pensaient  que  les  para- 
tonnerres déchargeaient  les  nuées  orageuses  en  leur  soutirant  leur 
électricité.  Aujourd'hui  que  l'on  connaît  l'action  par  influence  des 
corps  électrisés  et  le  pouvoir  des  pointes  (  349  ),  cette  explication 
ne  peut  plus  être  admise;  c'est  l'inverse  qu'il  faut  dire.  En  eflFet, 
lorsqu'un  nuage  fortement  électrisé  est  en  suspension  dans  l'atmo- 
sphère, agissant  par  influence  sur  l'éfectricité  neutre  du  sol,  il 
repousse  celle  de  même  nom  que  la  sienne  et  attire  celle  de  nom 
contraire,  qui  s'accumule  sur  les  corps  situés  au-dessous  du  nuage. 
Ces  corps  ont  alors  une  grande  tendance  à  être  frappés  de  la 
foudre,  mais  si  on  les  arme  de  pointes  métalliques  en  communica- 
tion avec  le  sol ,  celles-ci  donnent  écoulement  au  fluide  électrique 
vers  le  nuage.  En  sorte  que  non-seulement  elles  ne  permettent  pas 
à  l'électricité  de  s'accumuler  sur  les  corps  terrestres,  mais  qu'elles 
tendent  progressivement  à  ramener  la  nuée  orageuse  à  l'état  neutre, 
double  effet  qui  prévient  la  chute  de  la  foudre.  Cependant ,  le  dé- 
gagement d'électricité  par  les  paratonnerres  est  quelquefois  si  abon- 
dant qu'ils  ne  peuvent  suffire  pour  décharger  le  sol;  la  foudre 
éclate  alors ,  mais  ce  sont  eux  qui ,  en  vertu  de  leur  meilleure 
conductibilité,  reçoivent  la  décharge. 

Il  importe  que  les  paratonnerres  se  terminent  en  pointe  pour 
donner  un  plus  libre  écoulement  à  l'électricité  du  sol  ;  et  comme 
leur  pointe  tend  à  s'émousser  par  l'oxydation,  c'est-à-dire  par  la 
rouille  qui  se  forme  sur  le  fer  sous  l'influence  de  l'humidité,  il  est 
bon  d'en  dorer  l'extrémité  ou  d'y  adapter  une  pointe  de  cuivre 
rouge,  métal  moins  oxydable  que  le  fer.  On  conçoit  aussi  combien 
il  importe  qu'il  n'y  ait  pas  de  solution  de  continuité  dans  le  con- 
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ducteur  qui  fait  communiquer  la  tige  avec  le  sol  ;  le  paratonnerre 
serait  alors  plus  dangereux  qu'utile,  car  il  ne  serait  bon  qu'à  diriger 
la  foudre  sur  l'édifice.  L'expérience  a  montré  qu'un  paratonnerre 
bien  construit  protège  tout  autour  de  lui  à  une  distance  double 
de  la  hauteur  de  sa  tige  ;  par  suite,  plus  il  est  élevé,  plus  il  a  d'effi- 
cacité. 


CHAPITRE  VII 

MÉTÉORES  AUXQUELS  ON  ATTRIBUE  UNE  ORIOINE 

ÉLECTRIQUE. 

378.  Grêle.  —  On  donne  le  nom  de  météores,  d'un  mot  grec 
qui  veut  dire  élevé,  aux  phénomènes  qui  se  produisent  dans  l'at- 
mosphère. Le  vent,  la  pluie,  la  neige,  la  foudre  sont  des  météores. 
Quelques-uns  paraissent  avoir  pour  cause  l'électricité  :  outre  la 
foudre,  ce  sont  la  grêle,  les  trombes  et  les  aurores  boréales. 

La  grêle  est  un  amas  de  petits  globules  de  glace  qui  tombent  de 
l'atmosphère.  Ces  globules,  qu'on  nomme  grêlons^  sont  ordinaire- 
ment formés  d'une  couche  transparente  autour  d'un  noyau  opaque, 
qui  n'est  autre  chose  qu'un  petit  flocon  de  neige  compacte.  Les  grê- 
lons atteignent  quelquefois  une  grosseur  considérable,  celle  d'un 
œuf  de  pigeon ,  et  on  en  a  observé  dont  le  poids  allait  jusqu'à 
300  grammes. 

La  chute  de  la  grêle  est  souvent  précédée  d'un  bruit  particulier 
qu'on  attribue  au  choc  des  grêlons  entre  eux,  et  qu'on  a  comparé 
à  celui  d'un  sac  de  noix  qu'on  agite.  La  grêle  est  toujours  accom- 
pagnée d'effets  électriques,  et  le  tonnerre  précède  ou  accompagne 
ordinairement  sa  chute,  ce  qui  fait  penser  que  l'électricité  joue  un 
rôle  dans  la  production  de  ce  phénomène.  Mais  on  n'a  point  encore 
expliqué  d'une  manière  satisfaisante  la  formation  des  grêlons  et 
comment  ils  peuvent  atteindre,  avant  de  tomber,  une  grosseur  aussi 
considérable  que  celle  qu'ils  ont  quelquefois.  Yolta  admettait  que 
placés  entre  deux  nuages  chargés  d'électricités  contraires,  ils  étaient 
successivement  attirés  de  l'un  à  l'autre,  absolument  comme  dans 
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la  danse  des  pantins,  et  que  c'est  pendant  ce  va-et-vient  que  la 
vapeur  se  condensait  et  se  congelait  à  la  surface  des  gréions,  et 
leur  faisait  atteindre  un  volume  considérable.  Cette  théorie  n'est 
plus  admise  aujourd'hui. 

379.  Trombct.  —  Les  trombes  sont  des  tourbillons  de  vent  et 
de  vapeurs  épaisses  qui  se  forment  dans  l'atmosphère,  renversant 
et  déracinant  tout  ce  qui  se  rencontre  sur  leur  passage.  Elles  par- 
courent souvent  une  étendue  de  pays  considérable,  faisant  entendre 
un  bruit  assez  semblable  à  celui  d'une  charrette  pesamment  chargée 
qui  court  sur  un  chemin  rocailleux. 

Les  éclairs  et  les  globes  de  feu  que  lancent  souvent  les  trombes, 
le  bruit  du  tonnerre  qui  les  accompagne,  montrent  que  l'électricité 
n'est  pas  étrangère  à  la  cause  de  ces  redoutables  météores. 

On  distingue  deux  espèces  de  trombes  :  les  unes  terrestres  et 
les  autres  marines,  suivant  qu'elles  se  manifestent  sur  les  conti- 
nents ou  sur  les  mers.  Les  dernières  présentent  souvent  un  aspect 
remarquable  :  les  eaux  de  la  mer  s'agitent  et  s'élèvent  en  forme 
de  cône,  tandis  que  les  nuages  s'abaissant  eux-mêmes  sous  la 
forme  d'un  cône  renversé ,  les  deux  cônes  se  réunissent  par  leur 
sommet ,  en  formant  un  immense  pilier  qui  unit  la  mer  aux  nuages. 

380.  Aurore  boréale.  —  Les  aurores  boréales  sont  des  phéno- 
mènes lumineux  de  Fa^ect  le  plus  imposant,  qui  apparaissent 
dans  l'atmosphère  aux  pôles  de  la  terre,  mais  surtout  au  pôle  bo- 
réal. Là,  à  la  chute  du  jour,  on  voit  une  lueur  vague  apparaître 
à  l'horizon  dans  la  direction  du  méridien  magnétique.  Puis  cette 
lueur  se  dessine  en  arc  régulier  d'un  jaune  pèle,  tournant  sa  con- 
cavité vers  la  terre;  enfin,  des  rayons  de  lumière  jaillissent  de 
l'horizon,  passant  successivement  du  jaune  au  vert  foncé  et  au 
pourpre  le  plus  éclatant.  Tous  ces  rayons  convergent  vers  un 
même  point  du  ciel ,  indiqué  par  le  prolongement  de  l'extrémité 
sud  de  l'aiguille  d'inclinaison  (  335  ),  et  ils  figurent  alors  le  frag- 
ment d'une  immense  coupole  lumineuse  (fig.  282  ). 

Quand  l'arc  lumineux  est  formé,  il  reste  souvent  visible  pendant 
plusieurs  heures;  |iuis  l'éclat  diminue,  les  couleurs  disparaissent, 
et  ce  brillant  phénomène  s'affaiblit  peu  à  peu  ou  s'éteint  subi- 
tement. 

Les  aurores  boréales  ont  une  action  perturbatrice  sur  l'aiguille 

«7. 


des  boussoles,  et  se  forment  constamment  dans  la  direction  du  mé- 
ridien magnétique;  or,  l'électricité  dégagée  dans  les  actions  chi- 
miques présentant  exactement  les  mêmes  pliénomënes,  ainsi  qu'on 


le  verra  bientôt,  on  ne  peut  mettre  en  doute  que  la  lui 
aurores  boréales  ne  soit  un  phénomène  électrique. 


CHAPITRE  VllI 


381 .  Expirienoe  de  Galvuii On  a  VU  [  34t  )  que  les  deux 

causes  les  plus  puissantes  d'électricité  sont  le  frottement  et  les 
combinaisons  chimiques.  Après  avoir  fait  connaître  la  première,  il 
nous  reste  à  décrire  la  seconde,  Toutrfoîs,  il  importo  d'observer 
qu'il  ne  s'agit  point  ici  d'une  nouvelle  espèce  d'électricité,  mais 
seulement  d'un  nouveau  mode  de  production  d'électricité  beaucoup 
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plus  abondant  que  le  frottement,  et  conduisant,  par  suite,  à  des 
effets  bien  plus  remarquables. 

C'est  â  Galvani,  professeur  d'anatomie  &  Bologne,  qu'est  due  la 
découverte,  en  1790,  des  nouveaux  phénomènes  électriques.  Il  ob- 
serva par  hasard  qu'une 
grenouille  fraîchement 
tuée,  placée  près  d'une 
machine  électrique,  ma- 
nifestait de  vives  con- 
tractions lorsqu'on  tirait 
des  étincelles  de  la  ma- 
chine. Le  phénomène 
était  simple;  ce  n'était 
qu'un  effet  de  choc  en 
retour,  et  un  physicien 
ne  s'y  fût  pas  arrêté. 
Heureusement  Galvani, 
savant  anatomiste,  était 
peu  versé  dans  lee  con- 
naissances électriques  ; 
il  varia  donc  ses  eipé- 
Fig.  M3.  -  Gceuoailie  de  GiiTani.  •''ences  de  mille  maniè- 

res pour  trouver  l'expli- 
cation du  phénomène;  et  enBn,  tout  en  cherchant  ce  qui,  pour  un 
physicien,  n'était  plus  à  chercher,  il  fit  une  de  ces  trouvailles 
qui,  a-t-on  dit  avec  raison,  viennent  plutôt  à  l'ignorance  qui 
s'évertue  qu'au  savoir  qui  se  repose.  Il  vit  une  grenouille  morte 
et  suspendue  par  un  crochet  de  cuivre  au  balcon  d'une  fenêtre, 
manifester  des  contractions  violentes  toutes  les  fois  qu'agités  par 
le  vent  ses  membres  inférieurs  venaient  heurter  contre  les  barreaus 
de  fer  du  balcon.  C'était  là  un  fait  étrange,  inexplicable,  car  il  n'y 
avait  plus  intervention  d'aucune  électricité  étrangère,  ni  machine 
électrique,  ni  choc  en  retour,  n  L'étonnement  du  professeur  de 
Bologne  fut  alors  parfoitement  légitime,  écrit  Arago,  et  l'Europe 
entière  s'y  associa,  u 

L'expérience  de  Galvani  eut  un  grand  retentissement;  de  toute 
part  on  s'empressa  de  la  répéter,  et  on  peut  dire  qu'elle  fut  pour 
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les  grenouilles  une  date  néfaste.  La  figure  283  représente  comment 
on  dispose  cette  expérience  ;  ayant  coupé  la  tète  à  une  grenouille, 
on  récorche  rapidement  et  on  la  suspend  à  un  crochet  de  cuivre 
qu'on  passe  entre  la  colonne  vertébrale  et  les  filets  nerveux  qui  se 
trouvent  des  deux  côtés;  puis  tenant  à  la  main  une  petite  lame 
de  zinc,  on  met  celle-ci  d'abord  en  contact  avec  la  tige  de  cuivre 
qui  supporte  la  grenouille ,  puis  ensuite  avec  les  membres  infé- 
rieurs. Or,  à  chaque  contadt ,  on  voit  les  jambes  se  replier  et  s'agi- 
ter, et  cette  moitié  de  grenouille  reproduire  les  mêmes  mouvements 
que  pendant  la  vie. 

Pour  expliquer  ce  phénomène,  Galvani  admit  une  électricité 
propre  au  corps  des  animaux,  laquelle,  passant  des  nerfs  aux  muscles 
par  l'arc  métallique ,  était  la  cause  des  contractions.  Sous  le  nom 
d'électricité  animale ,  de  fluide  vital ,  cette  théorie  fut  adoptée 
surtout  par  les  médecins  et  les  physiologistes,  qui  pensaient  déjà 
avoir  trouvé  le  secret  de  la  vie.  Mais  cette  brillante  illusion  s'éva- 
nouit bientôt  devant  les  expériences  plus  rigoureuses  de  Yolta. 

382.  Expérience  de  Voltai  théorie  du  oontaot.  —  Yolta,  pro- 
fesseur de  physique  à  Pavie ,  déjà  connu  par  l'invention  de  l'élec- 
trophore  et  de  l'électromètre-condensateur,  s'empressa  de  répéter 
l'expérience  de  Galvani,  et  il  remarqua  que  les  contractions  de  la 
grenouille  étaient  beaucoup  plus  vives  lorsque  les  muscles  et  les 
nerfs  étaient  mis  en  communication  par  deux  métaux  que  lorsqu'ils 
l'étaient  par  un  seul.  Ce  fait  n'avait  point  échappé  à  Galvani,  mais 
n'envisageant  le  phénomène  que  sous  le  point  de  vue  physiolo- 
gique, il  n'avait  point  tenu  compte  de  l'action  des  deux  métaux. 
Yolta,  au  contraire,  qui  n'était  point  anatomiste,  ne  vit  le  fait  que 
sous  son  aspect  physique,  et  en  attribua  de  suite  la  cause  à  la  pré- 
sence des  deux  métaux. 

Partant  de  là,  Yolta  proposa  sa  théorie  du  contact,  dans  laquelle 
il  établit  comme  principe  universel  que  par  le  seul  fait  du  contact 
de  deux  métaux,  de  deux  substances  hétérogènes  quelconques,  il 
y  a  toujours  décomposition  de  l'électricité  naturelle  des  deux  corps, 
le  fluide  positif  se  portant  sur  l'un  et  le  fiuide  négatif  sur  l'autre. 
Il  nomma /orce  électro-motrice^  la  force  qui  sépare  ainsi  les  deux 
électricités  au  moment  du  contact;  force  qui,  selon  lui,  agit  en 
outre  à  la  manière  de  la  force  coercitive  dans  les  aimants,  pour  s'op- 
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poser  à  la  recomèinaison  des  deux  électricités  malgré  la  conducti- 
bilité des  corps  en  contact.  Enfin,  comme  la  force  électro-motrice 
varie  d'intensité  suivant  les  substances  en  présence,  Yplta, appela 
corps  bons  électro-moteurs  ceux  qui  développent  beaucoup  d'élec- 
tricité par  leur  contact,  et  mauvais  électro -moteurs  ceux  qui 
en  dégagent  peu.  Deux  des  meilleurs  électro-moteurs  sont  le  zinc 
et  le  cuivre  soudés  ensemble. 

Ce  fut  alors  que  Volta  fit  l'expérience  que  nous  avons  décrite  en 
parlant  de  l'électromètre  condensateur  (  fig.  273  et  274  ),  dans  la- 
quelle il  chargeait  l'électromètre  en  le  touchant  avec  une  lame 
de  cuivre  soudée  avec  une  lame  de  zinc.  Cette  expérience  déci- 
sive renversa  la  théorie  de  Galvani,  et  cependant  la  théorie  du 
contact  ne'  tarda  pas  à  être  renversée  elle-même  par  une  troisième, 
la  théorie  chimique. 

383.  Kle  de  Volu.  —  C'est  en  prenant  pour  point  de  départ  sa 
théorie  du  contact  que  Volta  arriva  à  inventer,  en  4  800 ,  le  mer- 
veilleux appareil  qui  l'immortalisa,  et  qui  est  connu  encore  au- 
jourd'hui sous  le  nom  de  pile  de  Volta,  Voulant  multiplier  les 
contacts  et  réunir  les  électricités  dégagées  par  chacun  d'eux,  l'il- 
lustre physicien  imagina  de  superposer  successivement,  comme  le 
représente  la  figure  284,  un  disque  de  zinc,  un  disque  de  cuivre, 
puis  une  rondelle  de  drap  mouillée  d'eau  acidulée;  et  encore  un 
disque  de  zinc,  un  disque  de  cuivre  et  une  rondelle  de  drap,  et 
ainsi  de  suite,  avec  la  scrupuleuse  attention  de  ne  jamais  inter- 
vertir cet  ordre.  Qu'attendre  d'une  pareille  combinaison?  «  Eh 
bien ,  s'écrie  Arago,  je  n'hésite  pas  à  le  dire,  cette  masse  en  appa- 
rence inerte,  cet  assemblage  bizarre,  cette  pile  de  tant  de  couples 
de  métaux  dissemblables  séparés  par  un  peu  de  liquide,  est,  quant 
à  la  singularité  des  effets,  le  plus  merveilleux  instrument  que  les 
hommes  aient  jamais  inventé,  sans  en  excepter  le  télescope  et  la 
machine  à  vapeur.  » 

La  réunion  d'un  zinc  et  d'un  cuivre  forme  un  couple;  dans 
la  figure  ci -après,  il  y  a  vingt  couples  superposés,  séparés  les 
uns  des  autres  par  des  rondelles  de  drap,  et  disposés  tous  dans 
le  même  ordre,  de  manière  qu'une  des  extrémités  de  l'appareil  se 
termine  par  un  disque  de  zinc  et  l'autre  par  un  disque  de  cuivre. 
Ainsi  disposé,  l'appareil  de  Volta  est  connu  sous  le  nom  de  pUe  à 


colonne ,  6  cause  de  sa  forme.  Depuis  son  invention ,  il  a  été  mo- 
difié de  bien  des  manières,  mais  le  nom  général  de  pile  a  été  cod- 
servé  à  lous  les  appareils  du  même  genre;  et  on  désigne  encore 


Kg.  ta*.  -  Kls  â«  VolU. 

aujourd'hui  sous  le  nom  à'électricité  voltaVque,  l'électricité  dé- 
gagée par  les  piles. 

384.   Teonon  de  U    pile,   pAlei,  èleotrodet,    oourant.   —  Dans 

une  pile  Uolée,  c'est-à-dire  ne  conununiquant  avec  le  sol  par  aucun 
conducteur  métallique,  l'espérience  Tait  voir  que  la  partie  médiane 
est  à  l'état  neutre,  et  que  chaque  moitié  est  tout  entière  chargée, 
l'une  d'électricité  positive,  l'autre  d'etectricilé  négative,  la  tension 
croissant  avec  le  nombre  des  couples  du  milieu  vers  les  extré- 
mités. C'est  celle  vers  laquelle  sont  tournés  les  zincs  de  cha- 
que couple  qui  est  électrisée  positivement,  l'autre  l'est  négative- 
ment. Ces  deux  extrémités,  oà  a  lieu  la  plus  grande  tension, 
sont  les  palet  de  la  pile;  l'un,  celui  qui  correspond  à  un  linc, 
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est  ]e  pôle  positif;  Tautre,  celui  qui  correspond  à  un  cuivre,  le 
pôle  négatif.  La  tension  de  Télectricité ,  à  chaque  pôle,  croît  avec 
le  nombre  des  couples,  mais  l'expérience  démontre  qu'elle  est  indé- 
pendante  de  leur  surface.  Enfin,  on  nomme  électrodes  deux  fils 
de  cuivre  attachés  respectivement  à  chaque  pôle,  et  destinés  à  les 
faire  communiquer  entre  eux,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  ^84. 
Gela  posé,  tant  que  les  pôles  ne  communiquent  pas  entre  eux , 
la  pile  est  complètement  inerte  et  ne  présente  aucun  phénomène 
particulier.  Mais  qu'on  approche  les  deux  électrodes  l'une  de  l'autre 
jusqu'à  ce  qu'elles  soient  presque  en  contact,  on  voit  jaillir  d'un  fil 
à  l'autre  une  petite  étincelle  due  à  la  recomposition  des  électricités 
contraires  des  deux  pôles.  Or,  ici,  la  pile  ne  se  trouve  pas  déchargée 
comme  le  serait  en  pareil  cas  la  bouteille  de  Leyde;  en  effet,  on 
voit  une  seconde  étincelle  succéder  à  la  première ,  puis  une  troi- 
sième à  la  seconde,  et  ainsi  de  suite  tant  que  les  fils  de  cuivre  sont 
voisins  et  que  la  pile  est  en  activité.  Cette  continuité  d'étincelles 
fait  voir  qu'à  mesure  que  les  deux  électricités  des  pôles  se  réu- 
nissent par  les  fils,  une  nouvelle  décomposition  d'électricité  natu- 
relle se  reproduit  dans  la  pile  et  alimente  sans  interruption  le  pôle 
zinc  de  fluide  positif  et  le  pôle  cuivre  de  fluide  négatif.  Si,  au  lieu 
de  laisser  un  intervalle  entre  les  deux  fils  de  cuivre,  on  les  met  en 
contact,  toute  étincelle  disparaît,  mais  la  recomposition  des  électri- 
cités contraires  n'en  continue  pas  moins  par  les  fils,  dans  lesquels 
s'opère  d'un  pôle  à  l'autre  une  circulation  non  interrompue  d'élec- 
tricité. Cette  circulation  continue  de  fluide  électrique  a  reçu  le 
nom  de  courant ^  et  c'est  pour  exprimer  que  les  fils  qui  réunissent 
les  deux  pôles  sont  constamment  traversés  par  ce  courant,  qu'on 
leur  a  donné  le  nom  d'électrodes  (  chemin  de  l'électricité  ),  et  aussi 
celui  de  réophores  (porteur  du  courant).  Il  y  a  en  réalité  deux 
courants  de  sens  contraires  dans  les  électrodes  ;  mais  on  ne  consi- 
dère jamais  que  le  courant  positif,  c'est^-dire  celui  qui  va  du  pôle 
positif  au  pôle  négatif.  Nous  représenterons  désormais,  dans  nos 
dessins,  la  direction  du  courant  par  une  petite  flèche  allant  du 
pôle  positif  au  pôle  négatif. 

385.  Théorie  ohimîque  de  la  pile.  —  La  théorie  du  COntact 
qu'avait  proposée  Voila  pour  expliquer  la  production  de  l'électricité 
dans  la  pile,  ne  tarda  pas  à  avoir  le  sort  du  fluide  vital  deGalvani. 
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Un  compatriote  de  Yolta,  Fabroni,  fut  le  premier  à  attaquer  sa 
théorie ,  disant  que  c'était  l'oxydation  des  lames  de  zinc  par  l'eau 
acidulée  des  rondelles  qui  était  la  cause  principale  du  dégage- 
ment d'électricité  dans  la  pile.  Peu  après,  Wollaston  et  Davy, 
en  Angleterre,  soutinrent  la  même  opinion  et  l'appuyèrent  d'ingé- 
nieuses expériences;  enfin,  M.  de  la  Rive,  à  Genève,  et  M.  Bec- 
querel ,  en  France,  firent  voir  d'une  manière  victorieuse  que  dans 
toute  action  chimique  il  y  a  toujours  production  d'électricité,  et 
que  lorsqu'un  acide  attaque  un  métal,  constamment  ce  dernier 
s'électrise  négativement  et  l'acide  positivement. 

La  théorie  chimique  doit  donc  seule  être  admise  aujourd'hui; 
dans  cette  théorie,  toute  l'électricité  qui  se  dégage  dans  la  pile 
décrite  ci* dessus,  ainsi  que  dans  les  autres  espèces  de  piles,  est 
due  à  l'action  de  l'eau  acidulée  sur  le  zinc  de  chaque  couple.  En 
sorte  que  ces  rondelles  imprégnées  d'acide  sulfurique  auxquelles 
Yolta  attribuait  un  rôle  tout  passif,  celui  de  transmettre  l'électricité 
d'un  couple  au  suivant,  ces  rondelles,  disons-nous,  sont,  au  con- 
traire, la  cause  qui  développe  l'électricité. 

386.  Pile  à  okarbon.  •—  La  pile  de  Yolta  a  subi  de  nombreuses 
modifications,  et  les  appareils  de  ce  genre  les  plus  en  usage  aujour- 
d'hui sont  la  pile  de  Bunsen  et  celle  de  Daniell.  La  première,  connue 
aussi  sous  le  nom  de  pile  à  charbon,  fut  inventée,  il  y  a  une  ving- 
taine d'années,  par  M.  Bunsen,  physicien  à  Berlin. 

Chaque  couple  de  cette  pile  se  compose  de  quatre  pièces  î  4®  un 
vase  de  faïence  A  (  fig.  285  ),  contenant  de  l'eau  acidulée  avec  de 
l'acide  sulfurique;  %^  un  cylindre  de  zinc  B,  auquel  est  soudée 
une  longue  lame  de  cuivre  rouge;  3**  un  vase  G  en  terre  de  pipe 
peu  cuite,  laquelle  est  très-poreuse  et  perméable  au  liquide;  ce 
vase  est  rempli  d'acide  azotique;  4'  enfin,  un  cylindre  de  charbon 
de  coke  D,  très-calciné  et  bon  conducteur  de  l'électricité.  A  sa  par- 
tie supérieure  ce  charbon  est  percé  d'un  trou  où  se  place  un  petit 
cylindre  de  cuivre  rouge  auquel  est  soudée  une  lame  de  même  métal. 

Lorsqu'on  veut  faire  fonctionner  la  pile,  on  place  d'abord  dans 
le  vase  de  faïence  le  cylindre  de  zinc,  puis  dans  celui-ci  le  vase 
poreux,  et  enfin  le  charbon,  comme  on  le  voit  en  P  sur  la  gauche 
du  dessin.  Dans  cette  pile,  il  y  a  double  action  chimique,  l'une 
due  à  la  décomposition  de  l'eau  par  l'acide  sulfurique  et  par  le  zinc 


avec  forlïution  d'un  sel  nommé  mt/ate  de  zinc;  l'autre  produite 
par  l'hydrogène  qui,  devenant  libre  par  la  décomposition  de  l'eau, 
se  porte  au  travers  du  vase  poreux  sur  l'acide  azotique  et  le 
décompose.  De  ce  double  effet  résultent  deus  courants  de  même 
sens,  dont  les  intensités  s'i^outent  et  dont  la  direction  est  telle,  que 


Fig.  Î85.  —  Mie  i  charbon. 

c'est  au  charbon  que  correspond  le  pôle  positif  çt  au  zinc  le  pôle 
négatif. 

Pour  obtenir  des  effets  énergiques,  on  réunit  ensemble  plusieurs 
couples,  comme  le  montre  la  figure  S86,  en  ayant  soin  que  la  lame 
de  cuivre,  soxdée  au  zinc  de  chaque  couple,  aille  s'adapter  au 
charbon  du  couple  suivant  toujours  dans  le  même  ordre.  Le 
nombre  des  couples  qu'on  réunit  ainsi  pour  fprmer  une  batterie 
voltaïque  varie  avec  les  effets  qu'on  veut  obtenir;  il  a  été  porté 
jusqu'à  800,  et  peut  aller  bien  au  delè. 


CHAPITRE   IX 


387.  Effeta  phjfiolopquei.  —  Les  effets  des  courants  électriques 

se  divisent  en  effets  physiologiques,  calorifiques,  lumineux,  chi- 


miqnes  et  magnétiqaee.  Tous  sont  dus  k  la  recombinaisoa  des  élec- 
tricités contraires,  de  même  que  les  effets  de  la  machioe  électrique  ; 
mais  ils  sont  bien  plus  remarquables  et  bien  plus  énergiques  à 
cause  de  la  continuité  de  leur  action. 

Les  effets  physiologiques  consistent  en  secousses  et  conb^ctions 
violentes  que  le  courant  imprime  aux  muscles  non-seulement  des 


Fig.  tSl.  —  CommoUoDS  de  la  pile. 

E  vivants,  mais  des  animaux  morts,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  vu 
dans  l'expérience  de  la  grenouille  de  Galvani.  Lorsqu'on  ne  touche 
qu'un  des  pâles  de  la  pile,  on  ne  ressent  aucune  secousse,  mais  si 
l'on  touche  les  deux  pôles,  ou  si  l'on  prend  dans  les  mains  les 
deux  électrodes  (fig.  Î86),  on  ressent  une  commotion  comparable 
à  celle  de  la  bouteille  de  heyàs;  toutefois,  avec  cette  différence, 
que  tandis  que  cette  dernière  ne  donne  qu'une  secousse,  et  que 
si  on  veut  la  renouveler,  il  faut  de  nouveau  charger  la  bouteille; 
la  pile,  au  contraire,  fournit  des  commotions  qui  se  répèlent  sans 
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cesse.  Ce  phénomène  s'explique  par  la  continuité  de  Faction  chi- 
mique dans  la  pile,  qui  reproduit  constamment  de  nouvelle  électri- 
cité libre  à  chaque  pôle  pour  remplacer  celle  qui  s'est  recombinée 
par  les  électrodes  et  le  corps  de  l'expérimentateur. 

Jean  Âldini ,  neveu  de  Galvani ,  fut  le  premier  à  étudier  les  effets 
de  la  pile  sur  les  animaux  morts.  Étant  venu  à  Paris  au  commen- 
cement de  ce  siècle  ;  il  répéta  en  grand  plusieurs  de  ses  expé* 
riences  à  l'École  vétérinaire  d'Alfort,  près  Paris.  «  Là,  on  vit  la 
tète  d'un  bœuf,  détachée  du  corps  et  placée  sur  une  table  d'amphi* 
théâtre,  excitée  par  le  courant  électrique,  ouvrir  les  yeux  et  les 
rouler  en  fureur,  enfler  ses  naseaux,  secouer  ses  oreilles,  comme 
si  l'animal  eût  été  vivant  et  se  fût  préparé  au  combat.  Sur  une 
autre  fôble,  les  ruades  d'un  cheval  tué  faillirent  blesser  les  assis- 
tants et  brisèrent  les  appareils  placés  auprès  de  l'animal  mort. 
Pkis  tard ,  en  Angleterre ,  des  physiologistes  achetèrent  d'un  cri- 
minel condamné  à  mort  son  propre  cadavre  (marché  usité  dans  ce 
pays)  pour  vérifier  les  théories  électro-animales,  et  aussi  dans- l'in- 
tention charitable  de  rappeler  le  pendu  à  la  vie  et  de  le  moraliser 
ensuite.  Le  résultat  fut  terrifiant.  Le  cadavre  ne  revint  pas  à  la  vie, 
mais  une  respiration  violente  et  convulsive  fut  reproduite,  les  yeux 
se  rouvrirent,  les  lèvres  s'agitèrent ,  et  la  face  de  l'assassin,  n'obéis- 
sant plus  à  aucun  instinct  directeur,  présenta  des  aspects  de  phy- 
sionomie si  étranges  que  l'un  des  assistants  s'évanouit  d'horreur 
et  resta  pendant  plusieurs  jours  frappé  d'une  véritable  obsession 
morale.  »  (Bàbinet,  Étvdes  et  lectures  sur  les  sciences  d'obser- 
vation, ) 

388.  Effet!  calorifiques.  —  Les  effets  calorifiques  consistent  en 
une  température  élevée  que  communiquent  les  courants  aux  con- 
ducteurs qu'ils  traversent.  En  faisant  passer  le  courant  dans  des 
fils  ou  des  feuilles  de  métal ,  on  les  voit  s'échauffer  instantanément 
non-seulement  assez  pour  devenir  incandescents,  mais  pour  fondre 
et  se  volatiliser  lorsque  le  courant  est  assez  puissant.  Les  fils  de 
fer  brûlent  ainsi  avec  un  vif  éclat  ;  l'argent  avec  une  lumière  ver- 
dâtre ,  en  répandant  beaucoup  de  fumée  résultant  de  sa  vaporisa- 
tion; l'or  avec  une  lumière  blanc  bleuâtre;  le  platine,  métal  infu- 
sible dans  les  fourneau;^  les  plus  intenses ,  se  fond  et  s'arrondit  en 
globules  d'un  éclat  éblouissant,  lorsqu'il  est  traversé  par  le  courant 
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électrique.  M.  Despretz  a  pu  fondre  ainsi,  en  quelques  minutes, 
250  grammes  de  platine  avec  une  pile  à  charbon  de  600  couples. 
Le  charbon  est  le  seul  corps  qui  jusqu'ici  n'ait  point  été  fondu. 
Cependant,  le  même  physicien,  en  faisant  passer  le  courant  dans 
des  baguettes  de  charbon  très- pur,  est  parvenu  à  les  ramollir  à 
tel  point  qu'elles  se  sont  courbées  et  ont  pu  se  souder  ensemble,  ce 
qui  indique  un  commencement  de  fusion. 

389.  BBeto  lumineux.  — *  Les  effets  calorifiques  décrits  ci-dessus 
sont  toujours  accompagnés  d'un  dégagement  de  lumière  plus  ou 
moins  intense.  Mais  pour  obtenir  de  la  lumière  électrique  tout 
l'éclat  qu'elle  peut  donner,  on  fait  usage  de  baguettes  de  charbon 
de  coke  très-calciné,  qu'on  met  d'abord  en  contact,  et  qu'on  fait 
communiquer  l'une  avec  le  pôle  positif,  l'autre  avec  le  pôle  négatif 
d'une  forte  pile  (fig.  287).  Aussitôt  les  deux  pointes  de  char- 
bon deviennent  incandescentes  et  répandent  une  lumière  éblouis- 
sante dont  on  ne  peut  soutenir  l'éclat.  Si  l'on  écarte  alors  un  peu 
les  charbons,  les  deux  électricités  continuent  à  se  recomposer 
d^un  charbon  à  l'autre,  en  donnant  naissance  à  un  arc  lumineux 
qu'on  a  nommé  l'arc  voUaïque^  et  dont  la  longueur  peut  atteindre 
jusqu'à  7  centimètres  avec  une  pile  de  600  couples.  Dans  cette 
expérience,  on  voit  le  charbon  positif  se  creuser  et  diminuer, 
tandis  que  le  charbon  négatif  augmente  ;  d'où  l'on  conclut  que  le 
charbon  est  transporté  du  premier  pôle  au  second;  ce  qui  explique 
comment  le  courant  continue  à  passer,  malgré  l'intervalle  qui  sé- 
pare les  deux  charbons. 

L'intensité  de  la  lumière  électrique  est  considérable.  Comparée 
à  la  lumière  des  bougies,  on  a  trouvé  que  48  couples  à  charbon 
faibles  éclairent  autant  que  572  bougies  ;  et  46  couples  plus  forts 
ont  donné  une  lumière  équivalant  au  quart  de  celle  du  soleil.  La 
lumière  électrique  est  si  vive,  qu'avec  4  00  couples  elle  occasionne 
des  maux  d'yeux  très-douloureux,  et  qu'avec  600,  un  seul  instant 
âufiBt  pour  occasionner  des  maux  de  tète  et  d'yeux  violents,  et 
pour  brûler  la  figure  comme  le  ferait  un  fort  coup  de  soleil. 

C'est  M.  Foucault  qui,  le  premier,  en  4844,  fit  usage  de  la 
lumière  électrique  pour  remplacer  la  lumière  du  soleil  dans  le  mi- 
croscope solaire  (346).  Depuis  lors,  plusieurs  tentatives  ont  été 
faites  pour  appliquer  cette  vive  lumière  à  l'éclairage  public,  soit 
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dans  les  fêles,  daos  les  grands  ateliers,  ou  dans  les  théâtres  pour 
des  effets  de  mise  en  scène.  À  l'Opéra,  dans  le  dernier  acte  du 
Prophète,  c'esl  par  la  lumière  électrique  que  s'illumine  le  ma- 
gique lableau  de  la  destruction  et  de  l'incendie  du  palais.  La 


Big.  IST,  —  Éclairig;  âlcctrique. 

figure  887  représente  un  modèle  d'éclairage  électrique.  La  pila- 
est  disposée  dans  l'intérieur  d'un  piédestal  en  fonte  ;  sur  une  co- 
lonne de  même  matière  sont  Qxées  deux  baguettes  de  charbon,  en 
communication  respectivement  avec  les  deux  pôles  de  la  pile  par 
des  fils  de  cuivre  recouverts  de  gutla-percba  qui  les  isole. 
390    Effet*  chimiquM  de  U  pile.  —  Les  effets  chimiques  de  la 
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pile  consistent  en  séparation  et  en  transport  des  éléments  des 
corps  traversés  par  le  courant.  Pour  se  rendre  compte  de  ces  dé- 
compositions, il  importe  de  rappeler  ici  ce  que  c'est  qu'un  oxjrde, 
un  acide  et  un  sel. 

En  chimie,  on  nomme  oxydes  des  composés  d'oxygène  et  d'un 
autre  corps  qui,  en  général ,  est  un  métal.  Par  exemple,  nous  avons 
déjà  dit  que  la  rouille  qui  recouvre  les  vieilles  ferrailles  est  un 
oxyde  de  fer;  de  même  la  couleur  rouge,  connue  sous  le  nom  de 
vermillon^  est  un  oxyde  de  plomb;  la  potasse,  utilisée  dans  le 
blanchissage,  est  un  oxyde  d'un  métal  nommé  potassium. 

Les  acides  sont  aussi  des  composés  d'oxygène  et  d'un  autre 
corps,  qui  n'est  plus  un  métal ,  mais  ordinairement  le  soufre,  l'azote 
ou  le  carbone;  composés  qu'on  désigne  respectivement  sous  les 
noms  d'acide  stUfurique,  d'acide  azotique,  et  d'acide  carbo- 
nique. Ces  corps  tirent  leur  nom  de  la  saveur  acide  qu'ils  possè- 
dent. Quelques-uns,  comme  l'acide  azotique  et  l'acide  sulfurique, 
sont  extrêmement  corrosifs  et  attaquent  violemment  la  plupart  des 
métaux  pour  les  transformer  en  oxydes  d'abord  et  ensuite  en  sels. 

Enfin,  on  appelle  sels  des  corps  qui  résultent  de  l'union  d'un 
acide  avec  un  oxyde  métallique.  Par  exemple,  l'acide  sulfurique, 
en  se  combinant  à  la  potasse,  forme  un  sel  qu'on  désigne  sous  le 
nom  de  sulfate  de  potasse;  avec  l'oxyde  de  cuivre,  il  forme  du 
sulfate  de  cuivre.  En  s'unissant  aux  mêmes  oxydes,  l'acide  azo- 
tique donne  des  azotates  de  potasse  ou  de  cuivre. 

Cela  posé,  nous  revenons  aux  décompositions  opérées  par  la  pile. 

394 .  Décomposition  de  Teau.  —  La  première  décomposition  par 
les  courants  a  été  celle  de  l'eau,  en  4800,  par  deux  Anglais, 
Carlisie  et  Nicolson.  Pour  répéter  cette  expérience,  on  dispose  l'ap- 
pareil comme  on  le  voit  dans  la  figure  288.  Un  vase  de  verre  est 
mastiqué  sur  un  socle  de  bois.  Du  fond  du  vase  s'élèvent  deux 
petits  fils  de  platine  qui  se  prolongent  dans  l'intérieur  du  socle, 
jusqu'à  deux  tubulures  de  cuivre  a  et  6  fixées  sur  les  côtés.  Le 
vase  étant  rempli  d'eau,  qu'on  a  soin  d'aciduler  un  peu  pour  qu'elle 
conduise  mieux  l'électricité,  on  recouvré  les  fils  de  platine  de 
deux  cloches  de  verre  0  et  H  remplies  d'eau ,  puis  on  fait  arriver 
l'une  des  électrodes  d'une  pile  de  trois  ou  quatre  couples  dans  la 
tubulure  a  ,  et  l'autre  dans  la  tubulure  b.  Le  courant  passe  aussitôt 


EFFETS    DE    LA    PILB.  494 

d'un  til  à  l'autre  au  travers  de  l'eau,  et  en  même  temps  commence 
la  décomposition,  ce  qu'on  reconnaît  à  des  bulles  abondantes  de 

gaz  qui  se  dégagent  du  platine  et  montent  dans  les  cloches. 

En  analysant  les  gaz  ainsi  recueillis,  on  reconnaît  que  la  cloche  0, 
qui  correspond  au  pôle  positif,  ne  contient  toujours  que  de  l'oxy- 
gène, et  la  cloche  H  que  de  l'hydrogène;  de  plus,  on  observe  que 


Fig.  188.  —  DécompoiitioD  do  l'ein  par  li  pile. 

le  volume  du  dernier  gaz  est  constamment  double  du  premier.  Cette 
expérience  montre  donc  que  l'eau  est  formée  de  deux  volumes 
d'hydrogène  pour  un  d'oxygène. 

391.  Dioompaiitioli  dei  oijdu  et  d«  hU.  —  Le  même  courant 
électrique,  qui  décompose  l'eau,  décompose  aussi  les  oxydes  mé- 
talliques, les  acides  et  les  sels.  Dans  la  décompo!iition  des  oxydes 
métalliques,  c'est  toujours  l'oxygène  qui  se  rend  au  pOle  positif, 
de  même  que  pour  l'eau ,  tandis  que  le  métal  est  transporté  au 
pèle  négatif.  Le  même  transport  des  éléments  a  lieu  dans  la  décom- 
position des  acides;  l'oxygène  se  portant  encore  au  pôle  prasitif  et 
l'autre  composant  au  pèle  négatif.  Avec  les  sels,  il  se  présente  plu- 
sieurs cas:  tantôt  l'acide  et  l'oxyde  du  sel  sont  simplement  séparés, 
sans  être  décomposés  ni  l'un  ni  l'autre,  et  alors  l'acide  tout  entier 
est  entraîné  par  le  courant  vers  le  pôle  positif,  et  l'oxyde  métallique 
vers  le  pâle  négatif;  lanlât  il  y  a  non-seulement  séparation  de 
l'acide  et  de  l'oxyde,  mais  décomposition  de  ce  dernier;  dans  ce 
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cas,  Toxygène  de  l'oiyde  se  rend  au  pôle  positif  avec  l'acide,  et  le 
métal  seul  se  rend  au  pôle  négatif.  C'est  de  ce  dernier  cas  qu'on 
va  voir  l'application  à  la  galvanoplastie  (  393  ). 

C'est  Davy,  illustre  chimiste  anglais,  qui,  le  premier,  au  com- 
mencement de  ce  siècle,  décomposa,  par  la  pile,  la  potasse,  ia  soude, 
la  baryte,  la  chaux,  la  magnésie,  l'alumine,  etc.,  et  fit  voir  que 
ces  substances,  qu'on  regardait  alors  comme  des  corps  simples, 
étaient  toutes  composées  d'oxygène  et  de  métaux  auxquels  on  a 
donné  les  noms  de  potassium,  sodium,  barium,  calcium,  etc. 

Les  brillantes  découvertes  de  Davy  firent  époque  dans  l'histoire 
de  la  science;  la  France  y  applaudit  libéralement,  et  il  se  pro- 
duisit alors  un  fait  qui  montra  combien  les  sciences  tendent  à  rap- 
procher les  nations,  même  les  plus  rivales.  En  4802,  Napoléon, 
alors  premier  consul ,  pressentant  l'avenir  de  la  pile  de  Yolta,  avait 
créé  deux  prix,  l'un  de  3,000  francs  «  pour  la  meilleure  expérience 
faite  dans  le  cours  de  chaque  année  sur  le  fluide  électrique  », 
l'autre  de  60,000  francs  «  pour  le  physicien  qui  ferait  faire  à  l'élec- 
tricité voltaïque  un  pas  comparable  à  celui  qu'avaient  fait  faire  à 
la  science  Franklin  et  Vol  ta.  »  Ce  second  prix  ne  fut  jamais  dé- 
cerné ;  mais ,  en  4  808 ,  au  moment  des  guerres  acharnées  entre  la 
France  et  l'Angleterre,  l'Institut  accorda  le  prix  de  3,000  francs  à 
Davy  pour  ses  belles  découvertes,  et  cette  somme  lui  fut  envoyée, 
au  nom  de  Napoléon ,  de  Paris  à  Londres. 

APPLICATIONS    DES    DÉCOMPOSITIONS    OPEREES 

PAR    LA    PILE. 

393.  Galvanoplastie.  —  Dans  les  procédés  ordinaires,  pour  re- 
produire en  métal  des  statues,  des  bas-reliefs,  des  ustensiles  quel- 
conques, on  établit  des  moules  de  terre  sèche  qui  représentent 
fidèlement  en  creux  ces  mêmes  objets  ;  puis  on  y  coule  de  la  fonte 
ou  du  bronze  en  fusion,  et  lorsque  le  métal  s'est  solidifié,  on 
obtient  en  relief  identiquement  le  même  sujet  que  le  moule  repré- 
sente en  creux.  Dans  le  procédé  qui  constitue  la  galvanoplastie, 
il  faut  bien  encore  un  moule  de  l'objet  à  reproduire,  mais  ensuite 
cette  reproduction  se  fait  sans  feu  et  sans  fusion  :  c'est  le  courant 
d'une  pile  qui  vient  paisiblement  déposer  sur  une  empreinte  fidèle 
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des  objets,  une  couche  de  métal  plus  ou  moins  épaisse.  C'est  ce  que 
signifie  le  mot  galvanoplastie ^  qui  est  formé  du  mot  galvanisme 
et  d'un  mot  grec  qui  veut  dire  modeler.  Cet  art  a  été  inventé  en 
même  temps  par  M.  Spencer,  à  Londres,  et  par  M.  Jacobi,  à  Saint- 
Pétersbourg,  en  4838,  un  an  avant  l'invention  du  daguerréotype. 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  la  pratique  de  la  galvano- 
plastie se  compose  de  deux  opérations  distinctes  :  1"*  la  prépara- 
tion du  moule  ou  empreinte  des  objets  à  reproduire;  f  le  dépôt 
d'un  métal  dans  ce  moule.  La  première  est  la  plus  délicate,  et 
celle  d'où  dépend  le  succès  du  modelage  électrique. 

Les  différentes  substances  qui  servent  à  prendre  les  empreintes 
sont  la  cire  d'Espagne,  la  cire  blanche,  le  plâtre,  et  surtout  la  gutta- 
percha,  espèce  de  gomme  qui  a  été  appliquée  à  une  foule  d'usages 
depuis  quelques  années.  Cette  substance,  qui  est  dure  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  se  ramollit  et  devient  très-ductile  à  une  tempé- 
rature peu  élevée;  il  suffit  pour  cela  de  la  chauffer  au  bain-marie, 
c'est-à-dire  dans  l'eau  chaude.  Lorsqu'elle  a  pris  ainsi  un  degré 
de  mollesse  convenable,  on  la  façonne  en  plaque,  puis  appliquant 
dessus  l'objet  qu'on  veut  mouler,  on  le  soumet  à  une  pression 
suffisante  pour  que  toutes  ses  parties,  même  les  traits  les  plus 
déliés,  tracent  leur  empreinte  sur  la  gutta.  Quand  celle-ci  est  en- 
suite refroidie,  on  la  sépare  sans  difficulté  du  tj'pe  à  reproduire, 
lorsqu'il  est  métallique,  tel  qu'une  médaille  par  exemple;  mais  si 
l'on  opère  sur  une  gravure  sur  bois,  sur  un  plâtre,  sur  un  sujet  de 
terre  cuite,  la  gutta  y  adhère,  et  on  est  exposé  à  ne  pouvoir  la 
séparer  sans  déchirure.  On  obvie  à  cet  inconvénient  en  déposant 
sur  l'objet  à  reproduire,  à  l'aide  d'une  brosse  douce,  une  légère 
couche  de  plombagine ,  substance  qu'on  trouve  dans  le  commerce 
en  poudre  extrêmement  fine  ;  son  vrai  nom  est  graphite ,  minéral 
qui  n'est  autre  chose  que  du  carbone  à  peu  près  pur  et  très-bon 
conducteur  de  l'électricité. 

Supposons  que  le  sujet  à  reproduire  soit  une  médaille  ;  le  moule 
une  fois  obtenu  (  fig.  289  ),  on  a  en  creux  et  retournée  la  médaille 
représentée  dans  la  figure  290.  Il  reste  alors  à  rendre  ce  moule 
conducteur,  à  le  métalliser^  comme  on  dit  ;  car  la  gùtta  étant  un 
corps  isolant  ne  pourrait  transmettre  le  courant  de  la  pile.  Or,  c'est 
encore  à  l'aide  de  la  plombagine  qu'on  communique  au  moule  la 

28 
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conductibilité  qui  lui  manque.  Pour  cela,  avec  uoe  brosse  douce 
ou  un  blaireau,  on  recouvre  de  plombagine  l'empreinte  partout  où 
l'on  veut  que  s'opère  le  dépôt  métallique;  puis  on  fixe  à  la  plaque 
de  gutta  trois  fils  de  cuivre,  l'un  destiné  à  la  suspendre  dans  un 
bain  métallique,  les  deux  au- 
tres à   conduire  le  courant 
du  premier  fl]  sur  l'empreinte 
plombagioée  (fig.  989). 

Le  moule  est  alors  prêt  à 
recevoir  le  métal  qu'on  veut 
y  faire  déposer;  c'est  ordi- 
nairement du  cuivre,  quel- 
quefois de  l'argent  ou  de  l'or, 


Hoatï  pooT  U  galTiDopbiKe. 

méteux  qui  se  déposent  tous  très-bien.  Pour  je  cuivre,  on  prend 
un  bain  saturé  de  sulfate  de  cuivre,  c'est-à-dire  contenant  de 
ce  sel  autant  qu'il  peut  en  dissoudre;  faisant  ensuite  communi- 
quer les  deux  pôles  de  la  pile  avec  deux  baguettes  métalliques 
placées  au-dessus  du  bain  (fig.  394),  on  suspend  le  moule  en 
gutta  à  la  baguette  négative,  c'est-à-dire  en  communication  a\-ec 
le  pôle  négatif,  et  ii  l'autre  baguette  on  suspend  une  plaque  de 
cuivre  rouge  à  peu  près  de  môme  grandeur  que  le  moule.  Quant  à 
la  pile,  elle  se  compose  de  deux  ou  trois  couples  de  Daniell ,  sys- 
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tème  préTérable  ici  à  la  pile  à  charbon,  parce  que  le  courant  en 
est  plue  constant,  La  différence  entre  cette  pile  et  celle  de  Bunsen , 
c'est  que  le  charbon  de  cette  dernière  (  &g-  3S6  ]  est  remplacé  par 
un  cylindre  de  zincZ  [&g.  i9i);  en  dehors  de  celui-ci  est  un  vase 
poreux  identique  à  celui  de  la  pile  h  charbon ,  puis  un  cylindre 
de  cuivre  rouge  C.  EnHu,  le  tout  plonge  dans  un  vase  de  verre  P 
rempli  d'une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  qu'on  entretient  à 
l'état  de  saturation  en  plaçant  eu  Fond  du  vase  des  cristaux  de 
sulfate  de  cuivre  qui  se  dissolvent  lentement.  Cela  posé,  le  vase 
poreux  étant  rempli  d'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique,  il 
y  a  décomposition  de  l'eau  et  formation  de  sulfate  de  zinc ,  comme 


Pig.  t«l.  —  Bun  ponr  la  giliUDplutin. 

dans  ta  pile  à  charbon  ;  mais  de  plus,  l'hydrogène  provenant  de  la 
décomposition  de  l'eau  se  porte  sur  le  sulfate  de  cuivre  en  disso- 
hition  dans  le  vase  P  et  le  décompose;  de  là  résulte  une  seconde 
action  chimique  qui  s'ajoute  h  la  première  pour  donner  un  cou- 
rant très-régulier,  tant  qu'on  a  soin  d'entretenir  la  dissolution  du 
vase  P  à  l'état  de  saturation,  en  y  ajoutant  de  temps  en  temps  de 
nouveaux  cristaux. 

Ces  détails  connus,  voici  comment  agit  le  courant  de  la  pile  dès 
qu'il  passe  de  la  baguette  A  à  la  baguette  fi,  eu  travers  de  la  dis- 
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solution  de  cuivre  qui  remplit  la  cuve  M  :  non-seulement  le  sulfate 
de  cuivre  est  décomposé ,  mais  aussi  l'oxyde  de  cuivre  qui  entre 
dans  sa  composition,  lequel  est  réduit  en  oxygène  et  en  métal.  Or, 
par  suite  de  cette  double  décomposition ,  Tacide  sulfurique  et  Foxy- 
gène  mis  en  liberté  se  rendent  au  pôle  positif,  tandis  que  le  cuivre 
se  porte  seul  au  pôle  négatif,  où  il  se  dépose  lentement  sur  l'em- 
preinte métallisée,  y  acquérant  graduellement  une  épaisseur  de 
plus  en  plus  sensible.  Au  bout  de  deux  jours,  le  cuivre  présente 
assez  de  solidité  pour  qu'on  puisse  le  détacher  du  moule  ,  et  on  a 
alors  un  fac-similé  d'une  pureté  et  d'une  fidélité  incomparables. 
Quant  à  la  plaque  de  cuivre  rouge  plongée  dans  le  bain,  au  pôle 
positif,  voici  son  usage  :  elle  sert  d'abord  évidemment  à  trans- 
mettre le  courant;  mais,  de  plus,  à  mesure  que  l'oxygène  et  l'acide 
sulfurique  mis  en  liberté  sont  entraînés  au  pôle  positif,  le  premier 
de  ces  corps  s' unissant  au  cuivre  de  la  plaque,  le  transforme  en 
oxyde,  et  ce  dernier  se  combinant  aussitôt  à  l'acide  sulfurique ,  il 
se  reproduit  du  sulfate  de  cuivre  en  quantité  précisément  égale  à 
celle  qui  a  été  décomposée  ;  en  sorte  que  le  bain  reste  toujours  au 
même  degré  de  concentration,  c'est-à-dire  contient  toujours  la 
même  quantité  de  sel  en  dissolution,  et,  par  suite,  peut  servir 
indéfiniment,  si  l'on  a  soin  de  renouveler  la  plaque  de  cuivre 
rouge. 

394.  Dorure  et  argenture  par  la  pile.  —  La  dorure  et  l'argen- 
ture électriques  ont  beaucoup  de  rapport  avec  la  galvanoplastie, 
dont  elles  ne  diffèrent  que  parce  qu'au  lieu  de  faire  précipiter  des 
métaux  dans  un  moule  pour  reproduire  des  objets  donnés,  elles  ne 
font  que  recouvrir  ceux-ci  d'une  couche  mince  d'or  ou  d'argent. 

Il  n'y  a  plus  ici  de  moule  à  préparer,  comme  dans  la  galvano- 
plastie, mais  les  pièces  métalliques  qu'on  veut  dorer  ou  argenter 
doivent  subir  trois  opérations  qui  demandent  à  être  faites  avec 
soin  :  c'est  le  recuit,  le  dérocha ge  et  le  décapage.  Le  recuit  con- 
siste à  chauffer  les  pièces  sur  des  charbons  incandescents  pour 
détruire  les  matières  grasses  qui  pourraient  adhérer  à  leur  sur- 
face. Puis,  comme  ces  pièces,  qui  généralement  sont  en  cuivre,'  se 
sont  oxydées  à  la  surface,  on  enlève,  en  grande  partie  du  moins, 
la  couche  d'oxyde  par  le  dérochage,  opération  qui  consiste  à 
plonger  les  pièces  quelques  instants  dans  de  l'acide  sulfurique 
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étendu  d'eau,  à  les  Trotter  avec  une  brosse  dure  et  ii  les  laver. 
Enân,  la  surface  des  pièces  n'étant  pas  encore  parfaitement  pnre, 
on  les  soumet  au  décapage  en  les  plongeant  dans  de  l'acide  azo- 
tique ordinaire,  ou  eavr-Jorte,  puis  dans  de  l'acide  azotique  dans 
lequel  on  a  projeté  un  peu  de  sel  marin  et  de  suie.  On  lave  alors 
les  pitees  dans  l'eau  distillée,  et  on  les  sèche  dans  de  la  sciure 
de  bois. 


Pig.  ÏÎI.  —  AigSQtUK  par  li  pilp. 

Les  pièces  ainsi  préparées,  supposons  qu'il  s'agisse  de  les  argen- 
ter;  pour  cela,  on  les  suspend  au  pôle  négatif  d'une  pile  à  charbon 
de  trois  ou  quatre  couples  (fig.  39S),el  on  les  plonge  dans  un  bain 
d'argent  chauffé  a  60  ou  80  degrés.  Enfin,  on  fixe  à  l'électrode 
positive  une  plaque  d'argent  a,  qui  se  dissout  au  fur  et  è  mesure 
que  l'argent  est  précipité  par  te  courant,  el  entretient  ainsi  dans 
le  bain  une  quantité  constante  de  métal.  Le  sel  d'argent  qu'on  Tait 
dissoudre  dans  le  bain  est,  en  général,  un  cyanure  double  d'ar- 
gent et  de  potassium,  c'est-à-dire  un  sel  composé  de  deux  mé- 
taux, argent  et  potassium,  et  de  cyanogène,  corps  gazeux  formé 
de  carbone  et  d'azote.  L'épaisseur  de  la  couche  d'argent  qui  se 
dépose  sur  les  pièces  dépend  du  temps  de  leur  immersion  et  de 
l'intensité  du  courant. 

Î8. 
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Pour  dorer  par  la  pile,  les  procédés  sont  identiquement  les 
mêmes  que  pour  argenter;  seulement,  on  doit  feire  usage  d'un 
bain  d*or,  et  terminer  le  pôle  positif  par  une  plaque  d'or.  Le  sel 
d'or  qu'on  fait  dissoudre  dans  le  bain  est  ordinairement  un  cya- 
nure d'or  et  de  potassium. 

La  dorure  et  l'argenture  constituent  un  art  tout  nouveau.  Dès 
4803,  Brugnatelli,  élève  de  Volta,  avait  doré  deux  médailles  d'ar- 
gent en  les  suspendant  au  pôle  négatif  de  la  pile  dans  une  dissolu- 
tion d'or,  mais  il  n'alla  pas  plus  loin.  C'est  M.  de  la  Rive,  à  Genève, 
qui,  le  premier,  en  4840,  indiqua  un  procédé  de  dorure  par  la 
pile  et  fit  connaître  l'utilité  qu'on  pouvait  retirer  des  courants  élec- 
triques pour  la  dorure  des  métaux.  Cependant,  les  bains  d'or  et 
l'appareil  voltaïque  dont  il  faisait  usage  ne  donnaient  pas  une 
dorure  solide,  et,  de  plus,  beaucoup  d'or  se  perdait.  A  la  fin  de 
la  même  année,  M.  Elkington,  en  Angleterre,  fit  connaître,  le  pre- 
mier, le  bain  de  cyanure  d'or  et  de  potassium.  Enfin,  M.  Ruolz, 
quelques  mois  après,  trouva  de  nouveaux  bains  pour  argenter, 
platiner,  etc.,  et  parvint  à  dorer  et  à  argenter  un  grand  nombre  de 
métaux.  Des  brevets  furent  pris  et  exploités  sur  une  grande  échelle, 
mais  on  a  trop  oublié  depuis  la  part  de  gloire  qui  revenait  au 
savant  physicien  de  Genève. 


CHAPITRE  X 

ELBCTRO-MJLGN^TISME. 

395.  Relation  entre  le  magnétinne  et  rélectrioîté.  —  On  remar- 
qua de  bonne  heure  l'analogie  qui  lie  les  fluides  électriques  aux 
fluides  magnétiques,  en  ce  sens  que  dans  l'électricité  de  même  que 
dans  le  magnétisme,  chaque  fluide  se  repousse  lui-même  et  attire 
le  fluide  contraire.  De  plus,  on  avait  observé  que  la  foudre  en  tom- 
bant sur  un  navire  renverse  souvent  les  pôles  dés  aiguilles  de 
boussoles,  quelquefois  même  leur  enlève  toute  leur  propriété  ma- 
gnétique. Mais  si  c'était  là  autant  de  points  de  rapprochement 
entre  l'électricité  et  le  magnétisme,  d'un  autre  côté,  les  dissem- 
blances étaient  nombreuses  :  par  exemple,  les  fluides  magnétiques 
ne  sont  pas  transmis  comme  les  fluides  électriques  par  les  corps 
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conducteurs;  mis  en  communicatioD  avec  le  sot,  ud  aimant  ne 
revient  pas  à' l'état  neutre,  comme  le  fait  en  pareil  cas  un  corps 
électrisé;  en6n,  l'électricité  peut  se  développer  sur  tous  tes  corps, 
tandis  que  le  magnétisme  ne  se  manifeste  que  dans  un  très-petit 
nombre  de  substances.  Au  milieu  de  ces  ressemblances  et  de  ces 
dissemblances,  on  ne  pouvait  donc  rien  affirmer  sur  l'identité  des 
causes  qui  produisent  l'électricité  et  le  magnétisme  ;  lorsqu'à  la  fin 
de  1819,  OErsted,  professeur  de  physique  à  Copenhague,  fit  une 
mémorable  découverte,  tjui  désormais  liait  intimement  l'un  h  l'autre 
ces  deux  agents  physiques.  L'illustre  physicien  donna  ainsi  nais- 
sance à  toute  une  branche  nouvelle  de  la  physique ,  qu'on  a  dési- 
gnée sous  le  nom  à.' électro-magnétisme,  pour  exprimer  que  les 
phénomènes  qu'elle  fait  connaître  sont  à  la  fois  du  domaine  du 
magnétisme  et  de  l'électricité. 

I.  —  CËrsted  avait  déjà 


Plg.  193.  —  Actioo  direclrice  des  contanta  bui  les  aimuilE. 

Ëtit  de  nombreuses  tentatives  pour  constater  la  liaison  qui ,  selon 
lui,  devait  exister  entre  te  magnétisme  et  l'électricité,  lorsqu'il 
trouva  que  les  courants  électriques  "  ont  une  action  directrice  sur 
l'aiguille  aimantée  et  tendent  toujours  b  la  diriger  perpendiculai- 
rement b  leur  propre  direction,  n 
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Pour  vériBer  cette  action  des  courants  sur  les  aimants,  on  dis- 
pose rexpérience  comme  le  fait  voir  la  figure  293.  Une  aiguille 
aimantée,  mobile  sur  un  pivot,  étant  en  équilibre  dans  la  direction 
du  méridien  magnétique,  on  en  approche  un  fil  parcouru  par  un 
courant  voltaïque,  en  ayant  soin  de  le  présenter  à  Taiguille  dans 
le  sens  de  sa  longueur.  Or,  on  voit  alors  l'aiguille  dévier  de  sa  po- 
sition d'équilibre,  osciller  et  s'arrêter  dans  une  position  sensible- 
ment perpendiculaire  à  celle  du  courant  ;  nous  disons  sensiblement 
perpendiculaire,  parce  que  le  magnétisme  terrestre  tend  toujours 
à  ramener  l'aiguille  dans  sa  première  position  (  333  ). 

Dans  l'expérience  d'OErsted,  le  sens  dans  lequel  est  dévié  le 
pôle  austral  de  l'aiguille  (celui  qui  regarde  le  nord)  varie  avec  la 
direction  du  courant  :  si  celui-ci  va  du  sud  au  nord,  au-dessus 
de  l'aiguille ,  le  pôle  est  dévié  vers  l'ouest  ;  si ,  au  contraire ,  il  va 
du  nord  au  sud,  toujours  au-dessus  de  l'aiguille,  c'est  vers  l'est 
que  se  dirige  le  même  pôle.  Enfin ,  quand  le  courant  passe  au-des- 
sous de  l'aiguille,  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent,  mais  en 
sens  inverse. 

397.  Hypothèse  du  bonhomme  d'Ampère.  —  Ampère,  à  qui  est 
due  la  découverte  de  la  plus  grande  partie  des  phénomènes  élec- 
tro-magnétiques, a  donné  une  expression  simple  de  la  loi  d'après 
laquelle  les  courants  dirigent  l'aiguille  aimantée,  en  adoptant  l'hy- 
pothèse suivante,  connue  sous  le  nom  ù' hypothèse  du  bonhomme 
d'Amie,  Ce  savant  a  supposé  un  observateur  couché  dans  le 
fil  que  parcourt  le  courant,  de  manière  qu'ayant  toujours  la  face 
tournée  vers  l'aiguille,  le  courant  entre  par  les  pieds  et  sorte  par 
la  tête.  Or,  ayant  ainsi  personnifié  le  courant.  Ampère  a  trouvé 
que  dans  toutes  les  directions  qu'on  peut  lui  donner,  soit  au-des- 
sus, soit  au-dessous  de  l'aiguille,  «  toujours  le  pôle  austral  est  dévié 
à  gauche  du  courant  »,  c'est-à-dire  à  gauche  de  l'observateur  qu'on 
suppose  placé  dans  le  fil. 

398.  Aotîont  des  eimanti  sur  les  oouranti  et  des  courants  sur 

les  oourants;  solénoides.  —  La  découverte  d'GErsted  ne  fut  pas 
plus  tôt  connue,  que  plusieurs  physiciens  s'empressèrent  de  recher^ 
cher  s'ils  ne  trouveraient  pas  d'autres  analogies  entre  l'électricité 
voltaïque  et  le  magnétisme.  Ampère  surtout  fit  bientôt  coanaltre  une 
foule  de  phénomènes  nouveaux,  dont  nous  citerons  les  suivants  : 
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4°  De  même  que  les  courants  onl  une  action  directric«  sur  les 
aimants,  réciproquement  les  aimanta  dirigent  les  courants.  Pour  le 
démontrer,  on  enroule  en  cercle  un  fil  de  cuivre  dont  les  deux 
extrémités  sont  fixées  à  deux  pointes  d"acier  qui  plongent  dans 
deux  godets  pleins  de  mercure  (Gg.  394};  ces  godets  commu- 
niquant par  deux  liges  et  deux  colonnes  de  cuivre  avec  les  pôles 
d'une  pile,  on  a  un  circuit  mobile  traversé  d'une  manière  continue 


Fig.  194.  —  Action  dinctrice  du  globe  ani  Its  conrtnd, 

par  un  courant.  Or,  ce  circuit  étant  en  repos,  si  l'on  avance  au- 
dessous  et  dans  son  plan  même  un  fort  barreau  aimanté,  n  on  voit 
le  circuit  tourner  et  s'arrêter  transversalement  au  barreau;  ce  qui 
est  la  réciproque  de  l'expérience  d'CErsted  », 

3°  Le  globe  terrestre,  qui  agit  comme  un  aimant  sur  les  aiguilles 
magnétiques,  agit  de  la  même  manière  sur  les  courants  mobiles, 
c'est-à-dire  «  qu'il  les  dirige  perpendiculairement  au  méridien 
magnétique  ».  C'est  encore  avec  l'appareil  représenté  dans  la  figure 
ci-dessus  que  l'on  constate  cette  action.  Pour  cela,  le  courant  ne 
passant  pas  encore  dans  le  circuit,  on  le  place  dans  la  direction 
du  méridien  magnétique,  puis  on  met  les  deux  pôles  de  la  pile 
en  communication  avec  les  colonnes;  aussitôt  on  voit  le  circuit 
s'orienter  et  s'arrêter  en  croix  avec  sa  première  position,  le  cou- 
rant se  dirigeant  de  l'est  à  l'ouest  dans  la  partie  inférieure  du 
circuit. 
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3*  Ampère  ne  se  borna  pas  à  faire  agir  les  aimants  et  le  magné- 
tisme terrestre  sur  les  courants,  il  chercha  encore  si  ceux-ci  exer- 
çaient les  uns  sur  les  autres  des  actions  analogues  à  celles,  qui 
existent  entre  les  aimants  ;  or,  il  trouva  que  «  deux  courants  paral- 
lèles de  même  sens  s'attirent,  et  que  deux  courants  parallèles  de 
sens  contraire  se  repoussent  ». 

4<*  Enfin ,  le  même  physicien  ayant  eu  l'heureuse  idée  de  multi- 
plier le  circuit  de  la  figure  294 ,  en  enroulant  le  fil  métallique  un 
grand  nombre  de  fois  en  hélice,  comme  le  montre  la  figure  295, 
donna  à  ce  petit  appareil  le  nom  de  solénàxde  (  semblable  à  des 
canaux  ).  Or,  lorsqu'un  solénoïde  est  posé  sur  les  godets  de  l'appa- 
reil déjà  employé  pour  les  courants  mobiles  (fig.  294),  on  observe 

qu'il  est  orienté  par  la  terre  ab- 
solument comme   une    aiguille 
..  aimantée.  De  plus,  si  on  lui  pré- 

II  sente  un  aimant,  la  même  ex- 

trémité d'un  solénoïde  est  attirée 
[p    par  un  pôle  de  l'aimant  et  re- 

Fig.  295.  -  Solénoïde.  P^"^^^  P^*"  ^'^"*''^-  ^''^"'  ^'  ^° 

approche  d'un  solénoïde  mobile 
un  autre  solénoïde  parcouru  aussi  par  un  courant ,  on  observe 
entre  leurs  extrémités,  \e\irs  pôles,  identiquement  les  mêmes  attrac- 
tions et  les  mêmes  répulsions  qu'entre  les  pôles  des  aimants. 

399.  Théorie  d'Ampère  sur  le  megnétîtine.  —  Se  fondant  sur 
les  phénomènes  qui  viennent  d'être  décrits,  Ampère  a  donné  une 
théorie  ingénieuse  qui  rattache  à  une  seule  et  même  cause  le  ma- 
gnétisme et  l'électricité.  Au  lieu  d'expliquer  les  phénomènes  ma- 
gnétiques par  l'existence  de  deux  fluides.  Ampère  les  a  attribués  à 
des  courants  électriques  qui  se  meuvent  naturellement  autour  des 
molécules  des  substances  magnétiques,  dans  des  plans  perpen- 
diculaires à  l'axe  des  aimants,  c'est-à-dire  à  la  droite  qui  joint 
leurs  deux  pôles.  Par  suite,  les  attractions  et  les  répulsions  qui 
s'exercent  entre  les  pôles  des  aimants  ne  sont  plus  que  la  consé- 
quence des  actions  mutuelles  des  courants  sur  les  courants,  selon 
qu'ils  sont  de  même  sens  ou  de  sens  contraires.  Quant  à  l'action 
directrice  du  globe  sur  les  aimants  et  les  courants  mobiles.  Ampère 
l'a  expliquée  en  admettant  autour  de  la  terre  des  courants  dirigés 
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parallèlement  à  Téquateur,  de  Test  à  l'ouest.  Ce  sont  ces  courants 
terrestres  qui  0]:ientent  les  aiguilles  des  boussoles,  aimantent  les 
minerais  de  fer,  et  dirigent  les  courants  mobiles  transversalement 
au  méridien  magnétique,  c'est-à-dire  parallèlement  à  leur  direc- 
tion. On  admet  que  ces  courants  ont  pour  cause  les  variations  de 
température  qui  se  produisent  sans  cesse  à  la  surface  du  globe  par 
les  alternatives  successives  des  jours  et  des  nuits. 

400.  Multiplioateur  ou  galvanomètre.  —  L' action  directrice  des 
courants  sur  l'aiguille  aimantée,  découverte  par  CErsted ,  conduisit 
bientôt  un  savant  prussien,  Schweiger,  de  Hall ,  à  la  construction 
d'un  électroscope  galvanique  extrêmement  sensible  auquel  on  a 

^  donné  le  nom  de  multiplica- 

^  teur,  parce  qu'il  sert  à  multi- 
— ^  plier  l'actiondirectrice  du  cou- 
rant. On  lui  donne  encore  les 
noms  de  galvanomètre  (qui 
mesure  l'électricité  galvani- 
que), et  celui  de  rhéomètre 
(qui  mesure  les  courants). 
Pour  comprendre  la  théorie 


Fig.  296.  —  Théorie  du  galvanomètre. 


de  cet  instrument,  considérons  le  cas  où  le  courant  ne  passe 
pas  seulement  sur  l'aiguille,  comme  dans  la  figure  293 ,  mais 
passe  dessus  et  dessous  (fig.  296).  L'eflbt  est  alors  doublé,  car 
au  lieu  d'un  seul  courant,  on  en  a  deux ,  tendant  également  à 
faire  tourner  le  pôle  austral  dans  le  même  sens,  puisque  chacun 
de  ces  deux  courants  a  sa  gauche  tournée  du  même  côté,  comme 
il  est  facile  de  s'en  assurer  en  se  reportant  à  l'hypothèse  du 
bonhomme  d'Ampère.  Or,  comme  en  continuant  à  enrouler  le 
fil  dans  le  sens  de  l'aiguille  on  multipliera  encore  l'eflbt,  on  est 
maître  de  rendre  la  force  avec  laquelle  le  courant  tend  à  dé- 
vier l'aiguille  aussi  grande  qu'on  voudra;  et,  par  suite,  le  cou- 
rant le  plus  faible,  le  plus  inappréciable  par  tout  autre  moyen, 
pourra  agir  sur  l'aiguille  aimantée,  qui  servira  ainsi  non-seule- 
ment à  constater  l'existence  d'un  courant,  mais  à  faire  connaître 
le  sens  de  sa  propagation.  C'est  à  ce  double  usage  que  sert  le  mul- 
tiplicateur ou  galvanomètre. 
Cet  appareil,  représenté  dans  la  figure  297,  se  compose  d'un 


504  ÉLEUTRICITK. 

pied  de  cuivre  H  sur  lequel  est  posée  une  cage  de  veire^sous  cette 
cage  est  un  cercle  gradué,  et  en  dessous  de  ce  cercle  un  cadre  de 
bois  autour  duquel  s'enroule  un  grand  nombre  de  fois  un  âl  &n, 
de  cuivre  rouge,  recouvert  de  soie.  Les  boula  de  ce  âl  traversent 
le  pied  de  cuivre  et  se  rendeiil  à  deux  boutons  de  même  métal  m 


Fig,  î»7.  -  GiWiBODiilre  (OQ  muUiplical«ur). 

et  n,  placés  au-dessous.  EnGn ,  deux  tiges  verticales  de  laiton  sou- 
tiennent un  fil  de  cocon  s,  auquel  est  attachée  une  tige  légère 
dans  laquelle  s'implantent  deux  petites  aiguilles  aimantées,  l'une 
«6  au-dessus  du  cadran,  l'autre  B,  qui  n'est  visible  qu'en  partie, 
est  dans  le  circuit  même  formé  par  l'enroulement  du  Bl.  Ces  deux 
aiguilles,  qui  ne  peuvent  tourner  l'une  sans  l'autre,  sont  disposées 
de  manière  que  leurs  pôles  contraires  soient  en  regard,  c'est^- 
dire  le  pâle  austral  a  de  la  première  au-dessus  du'pole  boréal  B 
de  la  seconde.  De  là  deux  effets  importants  :  d'abord ,  le  magné- 
tisme terrestre  tendant  à  diriger  ces  deux  aiguilles  en  sens  con- 
traires, il  en  résulte  que  si  elles  sont  à  peu  près  de  même  force, 
l'action  directrice  de  la  terre  est  presque  nulle,  et  que,  par  suite, 
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une  très-petite  force  suffira  pour  faire  dévier  les  aiguillés  hors  du 
méridien  magnétique;  de  plus,  par  l'emploi  de  deux  aiguilles, 
l'appareil  gagne  beaucoup  en  sensibilité,  parce  que  le  courant  qui 
parcourt  le  circuit  au-dessous  du  cercle  gradué  agit  sur  Tune  et 
sur  l'autre  pour  les  faire  tourner  dans  le  même  sens;  ce  qui  est 
une  conséquence  de  l'hypothèse  du  bonhomme  d'Ampère  (397). 

401.  Usages  du  multiplicateur.  —  D'après  la  description  qui 
précède,  on  conçoit  que  le  multiplicateur  doit  être  un  instrument 
extrêmement  sensible  pour  accuser  l'existence  des  courants  même 
les  plus  faibles.  C'est,  en  effet,  à  l'aide  de  cet  instrument  que 
M.  Becquerel  a  constaté  la  production  de  courants  électriques  dans 
toutes  les  actions  chimiques,  dans  l'imbibition  des  liquides  et  dans 
beaucoup  d'autres  phénomènes.  On  a  pu  même  en  reconnaître  l'exis- 
tence dans  les  végétaux  et  dans  les  animaux  ;  mais  alors ,  au  lieu 
d'un  circuit  de  cinq  à  six  cents  tours  qu'on  emploie  ordinaire- 
ment, il  a  fallu  des  galvanomètres  dont  le  fil  en  faisait  jusqu'à 
vingt  mille. 

Pour  constater  avec  le  multiplicateur  les  courants  développés 
dans  les  réactions  chimiques,  par  exemple  dans  l'action  des  acides 
sur  les  métaux ,  on  engage  deux  fils  de  platine  dans  les  boutons 
m  etn  (  fig.  S97  ),  puis  faisant  plonger  le  bout  de  l'un  d'eux  dans 
un  verre  rempli  d'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique,  on  met 
l'autre  fil  en  contact  avec  une  lame  de  zinc  qu'on  tient  à  la  main , 
et  on  plonge  cette  lame  dans  le  verre.  Les  deux  aiguilles,  qui  étaient 
d'abord  parallèles  au  diamètre  oi  qu'on  a  soin  de  placer  d'avance 
dans  le  méridien  magnétique,  se  dirigent  aussitôt  perpendiculaire- 
ment à  ce  méridien  ;  ce  qui  indique  la  production  instantanée  d'un 
courant.  De  plus,  d'après  l'orientation  que  prend  le  pôle  austral 
de  chaque  aiguille ,  on  reconnaît  que  ce  courant  est  dirigé  dans  le 
sens  marqué  par  les  flèches;  d'où  l'on  conclut  que  l'eau  acidulée 
s'est  électrisée  positivement  et  la  lame  de  zinc  négativement;  ainsi 
se  trouve  vérifié  ce  qui  a  été  dit  dans  la  théorie  des  piles,  que  lors- 
qu'un acide  se  combine  à  un  métal,  toujours  ce  dernier  prend 
l'électricité  négative,  et  l'acide  l'électricité  positive. 

402.  Aimantation  par  les  courants.  —  L'expérience  d'Œrsted 
ayant  montré  que  le  courant  voltaïque  agit  inversement  sur  les 
deux  pôles  de  l'aiguille  aimantée,  en  dirigeant  l'un  d'eux  à  gauche 

29 


506i  ÉLECTBICITÉ. 

et  l'autre  à  droite,  il  était  présumable  qu'un  courant  dirigé  trans- 
versalement à  un  barreau  d'acier  ou  de  fer,  devait  en  séparer  les 
deux  fluides  magnétiques,  et  le  transformer  en  aimant.  C'est,  en 
effet,  une  des  premières  tentatives  qui  furent  faites  par  Ampère  et 
Arago,  et  le  résultat  vérifia  leur  prévision.  Ils  enroulèrent  un  fil 
de  cuivre  en  hélice  autour  d'un  barreau  d'acier,  comme  le  montre 
la  figure  298,  et  en  faisant  passer  un  courant  dans  ce  fil,  le  bar- 
reau fut  aimanté  instantanément.  Le  même  effet  se  produit  avec 
un  barreau  de  fer  doux,  mais  l'aimantation  n'est  que  temporaire; 


Fig.  398.  —  Aimantation  par  les  courants. 

lorsque  le  courant  ne  passe  plus  dans  le  fil ,  le  fer,  qui  n'a  pas  de 
force  coercitive  (  332  ),  revient  instantanément  à  l'état  naturel. 

On  peut  aussi  aimanter  un  barreau  d'acier  en  faisant  passer,  dans 
le  fil  de  la  figure  298,  non  plus  un  courant  voltaïque,  mais  la  dé- 
charge d'une  bouteille  de  Leyde  ;  ce  qu'on  obtient  en  faisant  tou- 
cher l'un  des  bouts  du  fil  à  l'armature  extérieure  et  l'autre  bout  à 
l'armature  intérieure.  Le  barreau  est  ainsi  instantanément  aimanté; 
ce  qui  prouve  l'identité  de  l'électricité  des  machines  électriques 
avec  celle  de  la  pile. 


CHAPITRE  XI 

ÉLECTSO-AIMANTS,    TÉLÉOBAPUES    ET    MOTEURS 

ELECTRIQUES. 

403.  Éleotro-aîmanto.  —  Les  électro- aimants  sont  des  aimants 
extrêmement  puissants  qu'on  obtient,  comme  leur  nom  l'indique, 
au  moyen  de  l'électricité.  Ils  se  composent  d'un  barreau  cylin- 
drique de  fer  doux,  recourbé  en  fer  à  cheval  (fig.  299).  Sur  chaque 
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branche  s'euraule  un  grand  nombre  de  fois  un  fil  de  cuivra  recou- 
vert de  soie,  de  manière  k  former  deux  fortes  bobines  sur  les- 
quelles l'enroulement  a  lieu  en  sens  contraire.  Aussitôt  qu'un 
courant  un  peu  énergique  passe  dans  le  âl,  le  fer  s'aimante  et 
devient  un  aimant  très-puissant;  mais  dès  que  le  courantest  inter- 
rompu, tout  signe  d'aimantation 
disparaît  (403). 

La  force  des  électro- ai  niants 
dépend  de  leurs  dimensions,  du 
nombre  de  tours  du  fil  et  de  l'é- 
nergie du  courant'  Il  ne  faut  pas 
un  électro -aimant  extrêmement 
puissant  pour  porter  une  personne, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure 
3O0.  On  en  construit  qui  portent 
jusqu'à  quatorze  ou  quinze  per- 
Fig.  199.  —  ElectM-aimïnt.  sonnes,   et  on  pourrait  en  con- 

struire qui  porteraient. bien  davantage.  Ces  appareils  ont  reçu 
d'importantes  applications  dans  les  télégraphes,  les  horloges  et 
les  moteurs  électro-magnétiques. 

404.  Tél^apkea  éleatriqu».  —  Les  télégraphes  électriques 
sont  des  appareils  dans  lesquels  on  applique  les  courants  vol  taïques 
à  la  transmission  des  signaux,  non-seulement  à  des  distances  con- 
sidérables, mais  avec  une  prodigieuse  vitesse. 

Dès  le  siècle  dernier,  on  avait  pensé  à  utiliser  la  vitesse  de  pro- 
pagation du  fluide  électrique  pour  correspondre  d'une  extrémité  à 
l'autre  d'un  fil  conducteur.  Lorsque  Œrsted  eut  l'ait  connaître  l'ac- 
tion directrice  des  courants  sur  l'aiguille  aimantée,  Ampère  pro- 
posa, on  1S30,  de  transmettre  des  signaux  au  moyen  de  courants 
qu'on  ferait  passer  dans  des  Dis  métalliques  au-dessus  d'aiguilles 
aimantées,  en  faisant  usage  d'autant  d'aiguilles  et  de  fils  qu'il  y 
a  de  lettres.  M.  Sleinheil,  a  Munich,  construisit,  en  1S37,  un  télé- 
graphe de  ce  genre;  mais  les  télégraphes  électriques  ne  purent 
acquérir  la  précision  et  la  simplicité  qu'ils  ont  aujourd'hui  que 
lorsqu'on  les  fit  marcher  à  l'aide  d'électro -aimants,  application 
dont  l'initiative  est  due  a  H.  Whealstone,  à  Londres,  en  1840. 
Depuis  lois,  on  a  beaucoup  varié  le  mécanisme  des  télégraphes 
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électriques,  et  il  faudrait  des  volumes  pour  décrire  tous  tes  appa- 
reils qui  ont  été  construifs.  Cependant,  ou  peut  les  rapporter  Èi  trois 
genres  principaux  :  les  télégraphes  à  lettres,  à  signaux,  et  enre- 
gistreurs. Tous  sont  fondés  Bur  le  même  principe,  qui  est  fort 


Fis.  3IIII.  —  Personne  portée  pir  na  électro-aiumit. 

simple  :  à  la  station  qui  envoie  la  dépêche  est  une  pile,  a  celle  qui 
la  reçoit  est  un  électro- aimant,  et  ces  deux  appareils  sont  reliés 
l'un  à  l'autre  par  un  RI  métallique  qui  va  de  la  première  station  à 
la  seconde.  Lorsque  le  courant  passe  dans  le  SI ,  l'électro -aimant 
fonctionne  et  attire  une  armature  de  fer  doux  qui  transmet  son 
mouvement  i  d'autres  pièces  servant  de  signaux.  Dès  que  le  cou- 
rant ne  passe  plus,  un  ressort  ramène  l'armature  à  sa  première 
position;  en  sorte  que  c'est  en  établissant  et  en  interrompant  suc- 
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cessivement  le  courant  à  la  station  de  départ  que  la  dépèche  est 
transmise. 

Dans  le  télégraphe  à  lettres,  Télectro-aimant  fait  marcher  une 
aiguille  sur  un  cadran  portant  les  vingt-quatre  lettres;  celle  devant 
laquelle  s'arrête  l'aiguille  est  la  lettre  transmise;  c'est-à-dire  que 
chaque  mot  exige  autant  de  signaux  qu'il  contient  de  lettres. 

Dans  le  télégraphe  à  signaux,  il  y  a  deux  électro-aimants  faisant 
marcher,  sur  un  cadran  blanc,  deux  indicateurs  mobiles  aux  extré- 
mités d'un  trait  noir  horizontal  et  fixe.  Ce  sont  les  positions  rela- 
tives de  ces  indicateurs,  par  rapport  à  la  ligne  fixe,  qui  servent  de 
signaux  conventionnels,  à  peu  près  comme  dans  les  anciens  télé- 
graphes en  usage  avant  les  télégraphes  électriques. 

Le  télégraphe  à  lettres,  construit  par  M.  Bréguet,  est  celui  qui 
fonctionne  sur  toutes  nos  lignes  de  chemins  de  fer.  Quant  au  télé- 
graphe à  signaux ,  il  a  d'abord  été  employé  par  l'État,  mais  on 
lui  substitue  partout  aujourd'hui  celui  de  Morse. 

405.  Télégraphe  enregistreur  de  Morse.  —  Ce  télégraphe,  inventé 

en  1837,  en  Amérique,  offre,  sur  les  précédents,  le  précieux  avan- 
tage d».  conserver  sur  papier  la  trace  des  dépêches ,  ce  qui  en 
permet  le  contrôle.  La  figure  301  représente  un  poste  télégra- 
phique envoyant  une  dépêche  à  l'aide  de  cet  appareil,  et  la  figure 
302  le  poste  qui  la  reçoit.  Dans  chaque  poste  l'appareil  est  identi- 
que; mais  il  est  double,  se  composant  de  deux  pièces  distinctes  : 
le  manipulateur  qui  transmet  les  signaux ,  et  le  récepteur  qui  les 
enregistre.  Ces  deux  pièces  sont  représentées  plus  en  grand  dans 
les  figures  303  et  304. 

Pour  faire  comprendre  comment  fonctionnent  ces  appareils,  com- 
mençons par  la  figure  301.  Au-dessous  de  la  table  portant  le  télé- 
graphe est  la  pile  qui  fournit  le  courant;  celui-ci,  conduit  par  le 
fil  P,  entre  dans  le  manipulateur  que  nous  décrirons  ci-après  ;  de 
là  il  se  rend  dans  un  petit  galvanomètre  gf ,  qui  indique  par  l'orien- 
tation de  son  aiguille  si  le  courant  est  transmis.  Enfin ,  le  courant 
arrive  à  une  pièce  M,  qui  sert  de  paratonnerre,  ainsi  qu'on  le 
verra  ci -dessous,  et  de  là  gagne  le  fil  L,  qui  est  le  Jîl  dé  ligne, 
c'est-à-dire  celui  qui  est  établi  sur  des  poteaux  le  long  des  lignes 
des  chemins  de  fer. 

On  voit  ce  fil  reparaître  au  haut  de  la  figure  302,  où  le  courant 
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qui  arrive  passe  de  nouveau  dans  un  paratonnerre ,  puis  dans  un 
galvanomètre,  et  enSn  dans  le  manipulateur,  d'où  il  se  rend  dans 
t'électro-aimant  faisant  partie  du  récepteur.  En  sortant  de  celui-ci. 
Il  va  se  perdre  dans  le  sol  par  un  SI  T,  qui  le  conduit  ordinaire- 
ment dans  un  puits. 


Fig.  301.  —  Télégiaphe  électriine  (poète  eipédiint). 

406.  HaDÎpalateaT  et  réoepteiiT  de  Horae.  —  La  disposition 

générale  de  l'appareil  une  fois  connue,  voici  comment  fonctionnent 
le  manipulateur  et  le  récepteur  :  le  premier  se  compose  d'un  socle 
de  bois  sur  lequel  est  un  levier  métallique  kk,  mobile  sur  un  axe 
horizontal  [fig.  303).  D'un  bout,  ce  levier  est  soulevé  par  une 
lame  élastique  r;  de  l'autre,  il  est  traversé  par  une  tige  a,  qui 
s'appuie  sur  un  bouton  de  cuivre  en  communication,  è  l'intérieur 


du  socle,  avec  le  fil  A.  La  figure  303  représente  le  manipula- 
teur au  moment  où  il  reçoit  la  dépèche,  c'est-à-dire  tel  qu'il  fonc- 
tionne dans  la  Ggure  303.  Le  courant  arrive  alors  par  le  fil  L,  qui 
est  le  fil  de  ligne,  monte  dans  le  levier  kh,  et  redescend  par  la 
tige  a  dans  le  fil  A,  qui  le  conduit  au  récepteur.  Si ,  au  contraire. 


Flg.  JOÎ.  —  Télégraphe  électrique  (pente  recelant  ). 

on  veut  que  le  manipulateur  transmette  le  courant  pour  envoyer 
une  dépêche ,  comme  cela  a  lieu  dans  la  figure  301 ,  il  faut  que  le 
courant  qui  vient  de  la  pile  par  le  Gl  P,  puisse  entrer  dans  le  ma- 
nipulateur; or,  c'est  ce  qui  ne  se  produit  pas  lorsqu'il  est  disposé 
comme  dans  la  figure  303,  où  l'on  voit  que  le  levier  kk  ne  louche 
pas  le  bouten  métallique  auquel  aboutit  le  fil  P.  Mais  si,  appuyant 
le  doigt  sur  le  boulon  B,  on  aba  isse  le  levier  Àk,  le  contact  s'établit 
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et  le  couraDt  P  passe  aussitôt  dans  le  fil  L,  qui  le  conduit  au  poste 
auquel  on  écrit;  car  c'est  le  même  fil  qui  Irausmet  le  courant  et  le 
reçoit  d'un  poste  b  l'autre. 

Quant  au  récepteur  (fig.  304  ),  il  se  compose  d'un  électro-aimant 
E,  qui,  loutes  les  fois  que  le  courant  est  transmis,  agit  par  attrac- 


Pig.  903.  —  MuiipilaUiir  du  téUgriphe  de  Hors. 

tion  sur  une  armature  de  Ter  doux  m,  fixée  Ji  l'extrémité  d'un 
levier  mn  mobile  sur  un  axe.  A  son  extrémilé  n,  ce  levier  porte 
un  poinçon  »,  qui  appuie  sur  une  bande  de  papier  ab.  Quand  le 
courant  ne  passe  pas  dans  l'électro- aimant,  le  poinçoa  ne  porte 
pas  sur  le  papier;  mais  dès  que  l'étectro-aimant  fonctionne,  l'ar- 


Fig.  304.  —  Récepleur  dn  Uligraphe  de  Uoise. 

mature  m  est  attirée,  le  levier  bascule,  et  le  poinçon  presse  le 
papier,  sur  lequel  il  trace  un  trait  allongé,  ou  simplement  un 
point,  selon  que  le  courant  passe  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
long. 

Afin  que  les  signaui  ainsi  marqués  par  le  poinçon  ne  se  con- 
fondent pas ,  la  bande  de  papier  est  entraînée  lentement  par  un 
cylindre  z,  qui  estmù  par  un  mouvement  d'horlogerie  V  [fig.  301]. 
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Quant  aux  traits  et  aux  points  tracés  sur  la  bande  de  papier  pen- 
dant son  mouvement  progressif,  ils  dépendent  de  l'employé  qui 
fait  marcher  le  manipulateur  (  fig.  301  ),  car  il  n'a  qu'à  presser 
un  peu  plus  ou  un  peu  moins  longtemps  sur  le  bouton  B. 

Il  restait  à  donner  une  signification  conventionnelle  aux  combi- 
naisons qu'on  peut  former  avec  des  traits  et  des  points.  C'est  ce 
qu'on  a  fait  de  la  manière  suivante  : 

ALPHABET    DE    MORSE. 
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Lorsqu'on  assiste  à  l'envoi  ou  à  la  réception  d'une  dépêche  dans 
un  poste  télégraphique,  on  est  étonné  de  la  promptitude  et  de  la 
précision  avec  lesquelles  les  employés  lisent  et  transmettent  les 
signaux. 

Pour  compléter  la  description  qui  précède,  il  nous  reste  à  faire 
connaître  l'usage  du  paratonnerre  M  (fig.  301  ).  L'expérience  ayant 
appris  que  sous  l'influence  des  nuées  orageuses  il  s'accumule  dans 
les  fils  électriques  des  quantités  d'électricité  suffisantes  pour  donner 
des  étincelles  redoutables  à  ceux  qui  font  marcher  les  appareils , 
c'est  cet  accident  que  le  paratonnerre  est  destiné  à  prévenir.  A  cet 
effet,  il  se  compose  de  deux  pièces  métalliques  dentées  comme 
des  scies,  et  disposées  l'une  à  côté  de  l'autre  de  manière  que  les 
pointes  des  dents  soient  presque  en  contact.  Cela  posé,  à  l'arrivée 
et  au  départ,  le  courant  passe  dans  une  de  ces  plaques,  tandis 
que  l'autre  est  en  communication  directe  avec  la  terre.  Par  suite, 
si,  par  l'influence  d'un  nuage  orageux ,  l'électricité  s'accumule  dans 
les  fils  et  dans  les  appareils,  elle  se  dégage  par  les  pointes  sur  la 

29. 
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plaque  qui  communique  au  sol ,  et  perdant  ainsi  sa  tension ,  toute 
explosion  est  évitée. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  on  n*a  considéré  qu*un  seul  fil  L, 
allant  du  poste  d'où  part  le  courant  (  fig.  301  )  à  celui  qui  le  re- 
çoit [fig.  302).  Il  semble  qu'il  en  faudrait  un  second  destiné  à 
fermer  le  courant,  c'est-à-dire  à  le  ragiener  de  la  figure  30S  au 
pôle  négatif  de  la  pile  (  fig.  301  ).  Or,  on  évite  l'emploi  de  ce 
deuxième  fil,  en  faisant,  à  un  bout  de  la  ligne,  plonger  dans  un 
puits  le  fil  T  (  fig.  301  )  qui  part  du  pôle  négatif  de  la  pile,  et  à 
l'autre  bout  le  fil  T  (  fig.  302  )  par  lequel  le  courant  sort  du  ré- 
cepteur. Les  fluides  positif  et  négatif  des  pôles  se  perdant  alors 
dans  le  sol,  le  courant  continue  à  circuler  d'un  pôle  à  l'autre, 
cx)mme  s'il  était  ramené  par  la  terre. 

407.  flUipîdtté  de  la  tranMnÎMnon,  fik  tons -marins.  —  L'expé- 

rience  a  fait  voir  que  le  fluide  électrique  se  transmet  dans  les  fils 
télégraphiques  avec  la  prodigieuse  vitesse  de  172  000  kilomètres 
par  seconde;  ce  qui  revient  à  dire  que  l'électricité  ferait  plus  de 
quatre  fois  le  tour  de  notre  globe  en  une  seconde.  On  conçoit  dès 
lors  que  la  transmission  des  dépèches  peut  être  regardée  comme 
instantanée,  et  l'intervalle  qu'elle  exige  dans  la  pratique  ne  pro- 
vient pas  du  temps  nécessaire  à  la  propagation  du  fluide  électri- 
que, mais  de  celui  qu'exige  la  manipulation  des  appareils. 

Quoique  bien  récent,  le  télégraphe  électrique  est  déjà  d'un  usage 
général  en  Europe  et  dans  l'Amérique  du  Nord.  Non -seulement 
un  immense  réseau  métallique  parcourt  en  tous  sens  ces  deux  con- 
tinents ,  mais  des  fils  sous-marins  unissent  l'Angleterre  à  l'Irlande, 
à  la  Hollande  et  à  la  France.  Malte,  la  Sardaigne ,  Alger,  commu- 
niquent de  même  avec  les  ports  français  de  la  Méditerranée. 

Enfin,  la  plus  belle  conquête  remportée  jusqu'ici  par  l'électricité 
est  la  réunion  toute  récente  de  T  Amérique  à  l'Europe  par  un  fil 
métallique  recouvert  de  gutta-percha  ;  plongeant  à  des  profondeurs 
inconnues,  ce  fil  part  de  Yalentia ,  à  l'extrémité  de  l'Irlande,  et  se 
termine  à  Placentia ,  à  l'extrémité  de  Terre-Neuve.  Beaucoup  de 
savants  refusaient  de  croire  à  la  réalisation  d'une  aussi  gigantesque 
entreprise,  et  regardaient  comme  impossible  que  l'électricité  se 
transmit  à  une  aussi  grande  distance.  Mais  aujourd'hui  le  fait  est 
accompli,  le  courant  se  propage  sur  un  parcours  de^BOO  lieues,  et 
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les  signaux  sont  transmis;  seulement,  la  vitesse  de  propagation  est 
moindre  que  dans  les  fils  télégraphiques  ordinaires.  De  même 
qu'on  a  dit  à  une  autre  époque  «  il  n'y  a  plus  de  Pyrénées  »,  on 
peut  donc  dire  désormais,  avec  plus  de  vérité,  «  il  n'y  a  plus 
d'Atlantique.  » 

408.  Moteurs  éleotro-magnétîquei.  —  Un  grand  nombre  de 
physiciens  ont  essayé  cTutiliser  la  force  attractive  des  électro- 
aimants comme  force  motrice.  M.  Jacobi,  à  Saint-Pétersbourg,  pa- 
raît être  le  premier  qui  ait  construit  une  machine  de  cette  espèce, 
avec  laquelle,  en  \  838 ,  il  put  faire  remonter  la  Newa  à  une  cha- 
loupe portajit  douze  personnes.  Depuis,  on  a  varié  extrêmement  la 
forme  de  ces  machines  ;  mais,  dans  toutes,  la  consommation  en  zinc  et 
acide  de  la  pile  qui  les  fait  marcher,  l'emporte  de  beaucoup,  à  force 
égale,  sur  la  dépense  du  combustible  dans  les  machines  à  vapeur. 

La  figure  305  représente  une  machine  électro- magnétique  dont 
le  dessin  a  été  pris  dans  les  ateliers  de  M.  Froment.  Elle  se  com- 
pose de  quatre  électro -aimants  agissant,  par  couple  de  deux,  sur 
deux  pièces  da  fer  doux  P,  dont  une  seule  est  visible  dans  la  figure. 
Cette  pièce,  attirée  par  Fes  électro-aimants  EF,  transmet  le  mouve- 
ment, au  moyen  d'une  bielle,  à  une  manivelle  m  fixée  à  l'extrémité 
d'un  arbre  métallique  horizontal.  Celui-ci  porte  une  grande  roue 
de  fonte  qu'on  nomme  volant ,  et  qui  sert  à  régulariser  le.  mouve- 
ment de  rotation.  Enfin,  sur  le  même  arbre  est  une  pièce  n  de  mé- 
tal, d'un  plus  fort  diamètre,  dont  on  va  voir  ci-après  la  fonction. 

Cela  posé,  le  courant  de  la  pile  entrant  en  A,  passe  dans  une 
plate -forme  B,  de  fonte;  puis,  par  différentes  pièces  métalliques, 
gagne  l'arbre  et  la  pièce  métallique  n,  que  nous  venons  de  consi- 
dérer. De  là,  le  courant  doit  se  porter  alternativement  sur  le  premier 
couple  d'électro-aimants  EF,  puis,  sur  le  second  c/.  Pour  com- 
prendre comment  s'opère  ce  changement  dans  la  marche  du  cou- 
rant, reportons-nous  à  la  figure  306  qui  représente  une  section  de  la 
pièce  n  et  de  ses  accessoires.  Sur  cette  pièce  n  est  une  partie  sail- 
lante e  qu'on  nomme  camme^  et  qui ,  pendant  une  révolution  com- 
plète, touche  successivement  deux  palettes  a  et  b;  celles- ci  sont 
destinées  à  transmettre  aux  électro-aimants  le  courant  qui  se  pro- 
page dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches  sans  plumes,  celles  qui 
sont  garnies  de  plumes  marquant,  non  pas  la  direction  du  courant, 
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mais  le  sens  suivant  lequel  se  meuvent  les  pièces  de  la  machine. 

Ces  détails  connus,  on  voit  que  le  courant  passant  alternative- 
ment dans  les  deux  palettes  a  et  6,  et  de  là  dans  les  deux  sys- 
tèmes d'électro- aimants  EF  et  c/,  la  pièce  P  est  d'abord  attirée, 
puis  ensuite  une  pièce  semblable  placée  à  l'autre  extrémité  de  l'arbre 
du  volant.  De  là  résulte  un  mouvement  circulaire  continu ,  qui  se 
transmet  par  une  courroie  sans  fin  à  un  système  d'engrenages  qui 
font  marcher  deux  pompes  élévatoires. 

Quand  on  visite  les  belles  galeries  de  M.  Froment,  rien  n'est 
curieux  comme  ces  moteurs,  ces  télégraphes,  ces  horloges  élec- 
triques, communiquant  tous  par  une  série  de  fils  à  un  appareil 
voltaïque,  et  n'attendant  qu'une  communication  électrique,  réglée 
au  loin  par  le  doigt  du  maître,  pour  entrer  en  mouvement  ou  s'ar- 
rêter avec  une  admirable  précision.  Pour  ceux  qui  ne  sont  pas 
familiarisés  avec  les  phénomènes  des  courants,  c'est  à  se  croire 
transporté  dans  la  demeure  de  quelque  habile  magicien. 


CHAPITRE  XII 

COUBANT8  d'induction,    APPLICATION   A  LA  THERAPEUTIQUE, 

POISSONS  ELECTRIQUES. 

409.  Induction  par  let  courants.  —  On  a  VU  la  machine  électri- 
que en  activité  agir  par  influence  sur  les  corps  à  l'état  neutre  (350), 
et  développer  dans  ces  corps  les  propriétés  électriques.  Or,  les 
courants  de  la  pile  produisent  des  effets  analogues,  mais  «  seule- 
ment à  l'instant  où  ils  commencent  et  à  celui  où  ils  cessent  )>. 

Pour  le  constater,  on  prend  deux  fils  de  cuivre  recouverts  de 
soie  qu'on  enroule  l'un  à  côté  de  l'autre  un  grand  nombre  de  fois 
sur  une  bobine  ;  puis,  fixant  les  deux  bouts  de  l'un  d'eux  aux  bou- 
tons du  galvanomètre  (fig.  S97),  on  attache  une  des  extrémités  du 
deuxième  fil  au  pôle  d'une  pile  faible,  et  on  fait  toucher  l'autre  ex- 
trémité au  second  pôle.  Or,  à  chaque  fois  que  le  courant  commence 
à  passer  dans  le  fil  qui  réunit  les  deux  pôles,  l'aiguille  du  galvano- 
mètre indique,  par  le  sens  de  sa  déviation ,  qu'il  se  produit  dans 
l'autre  fil  un  courant  de  sens  contraire  à  celui  de  la  pile.  L'aiguille 


548  ÉLECTRICITÉ. 

revient  ensuite  à  sa  position  primitive,  et  s*y  maintient  tant  que 
continue  le  courant  de  la  pile,  ce  qui  prouve  qu'alors  il  n'y  a  plus 
de  courant  dans  le  fil  qui  va  au  galvanomètre.  Enfin,  si  l'on  inter- 
rompt le  courant ,  l'aiguille  est  déviée  de  nouveau ,  mais  dans  la 
direction  opposée,  ce  qui  indique  qu'il  se  produit  actuellement  un 
courant  de  direction  contraire  à  celle  du  premier. 

Dans  cette  expérience,  le  courant  de  la  pile  a  reçu  le  nom  de 
courant  inducteur,  et  celui  qui  prend  naissance  dans  le  second 
fil  est  appelé  courant  d'induction  ou  courant  induit.  D'après  ce 
qui  précède,  on  peut  formuler  ainsi  l'action  des  courants  induc- 
teurs : 

«  4«  A  l'instant  où  le  courant  inducteur  commence,  il  se  produit 
dans  le  fil  voisin  un  courant  induit  de  sens  contraire  au  premier  ; 
2*  tant  que  le  courant  inducteur  continue,  il  ne  se  manifeste  aucun 
phénomène  dans  le  second  fil  ;  3^  enfin ,  lorsque  le  courant  induc- 
teur cesse,  un  courant  induit  se  développe  de  nouveau  dans  le  fil 
voisin ,  mais  alors  de  même  sens  que  le  courant  inducteur.  » 

440.  Propriété*  det  courants  d'induotîon,  effets  physiologiques. 

—  Les  courants  d'induction  forment  aujourd'hui  une  branche  im- 
portante de  la  physique,  due  presque  tout  entière  à  M.  Faraday, 
illustre  physicien  anglais. 

L'expérience  a  fait  voir  que  les  courants  d'induction  possèdent 
toutes  les  propriétés  des  courants  voltaïques  étudiés  jusqu'ici. 
Comme  eux,  ils  donnent  des  étincelles,  produisent  des  commo- 
tions musculaires  violentes,  décomposent  l'eau  et  les  sels,  agissent 
sur  l'aiguille  aimantée. 

Gomme  les  effets  des  courants  induits  sont  d'autant  plus  puis- 
sants que  les  fils  sont  prolongés  davantage  l'un  à  côté  de  l'autre, 
on  dispose  ordinairement  les  appareils  d'induction  sous  la  forme 
de  bobine ,  comme  celle  représentée  dans  la  figure  307.  Elle  se 
compose  d'un  cylindre  de  carton  sur  lequel  s'enroule  un  fil  de 
cuivre  un  peu  gros,  faisant  environ  trois  cents  tours.  Par-dessus, 
s'enroule  un  fil  plus  fin,  qui  fait  plusieurs  milliers  de  tours.  Ces 
fils  sont  non-seulement  recouverts  de  soie  avec  soin ,  mais  d'un 
vernis  à  la  gomme  laque  destiné  à  les  isoler  entre  eux.  Deux 
petites  bornes  de  cuivre  placées  à  gauche,  sur  la  planchette  qui 
porte  la  bobine,  sont  en  communication  avec  les  pôles  d'une  pile. 
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De  la  borne  la  plus  à  gauche  part  une  lame  de  cuivre  qui  se  rend 
à  une  petite  roue  dentée,  mue  par  un  mouvement  d'horlogerie  et 
communiquant  avec  l'un  des  bouts  du  gros  61  de  la  bobine.  L'autre 
Imut  du  même  fil  se  prolonge  sur  la  planchette  jusqu'à  la  seconde 


Fig.  307.  —  ElTsU  phyaiolagiqaeE  des  coarants  d'induetina. 

borne.  Bnfin,  sur  la  droite,  sont  deux  autres  bornes  auxquelles 
aboutissent  les  deux  extrémités  du  fil  fin  qui  recouvre  le  premier; 
et  des  mêmes  bornes  partent  deux  autres  fils  qui  représentent  les 
prolongements  du  fil  induit.  Pour  avoir  des  commotions,  on  termine 
ces  deux  derniers  fils  par  des  cylindres  de  cuivre  qu'on  prend  dans 
les  mains,  comme  le  montre  la  figure. 

Cela  posé,  le  courant  de  la  pile  n'arrivant  au  gros  fil  de  la  bobine 
qu'après  avoir  passé  dans  le  mouvement  d'horlogerie,  il  en  résulte 
que  toutes  les  fois  que  la  petite  lame  élastique  qui  s'appuie  sur  la 
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roue  dentée,  touche  une  de  ses  dents,  le  courant  passe  ;  mais  que 
chaque  fois  que  la  lame  saute  d'une  dent  à  la  suivante,  le  cou- 
rant est  interrompu.  Il  ne  passe  donc  que  par  intermittences  dans 
le  gros  fil ,  et  ce  sont  ces  intermittences  qui  donnent  naissance  à 
des  courants  d'induction  alternativement  de  sens  contraire  dans  le 
fil  fin  qu'on  tient  à  la  main. 

Les  commotions  données  par  ces  courants  ne  sont  pas  égales  : 
le  courant  induit  qui  se  produit  à  l'instant  où  le  courant  inducteur 
s'établit,  ne  donne  que  des  commotions  presque  nulles;  tandis  que 
celles  qui  se  produisent  à  chaque  rupture  du  courant  inducteur 
sont  extrêmement  fortes.  On  gradue  ces  commotions  au  moyen  de 
petites  baguettes  de  fer  doux  qu'on  place  progressivement  dans 
l'intérieur  de  la  bobine.  Ces  baguettes,  s'aimantant  et  se  désai- 
mantant constamment  par  suite  des  intermittences  du  courant  in- 
ducteur, agissent  à  leur  tour  par  induction  sur  le  courant  induit, 
et  augmentent  beaucoup  l'intensité  des  commotions  au  moment  de 
la  rupture  du  courant  inducteur. 

44  4 .  ApplÎMtîon  thérapeutique  de  réleotrîoîté.  '—  Aussitôt  après 

l'invention  de  la  machine  électrique,  on  tenta  d'appliquer  l'élec- 
tricité au  traitement  de  certaines  maladies.  On  tira  d'abord  des 
étincelles  du  corps  des  malades  en  approchant  ceux-ci  du  conduc- 
teur d'une  machine  électrique  en  activité;  plus  tard,  on  isola 
les  malades  sur  un  tabouret  à  pieds  de  verre,  et  les  faisant  com- 
muniquer à  la  machine,  on  les  frictionna  avec  des  brosses  for- 
mées de  nombreux  fils  de  métal ,  afin  de  multiplier  les  étincelles. 
On  parvint  ainsi,  sinon  à  guérir,  au  moins  à  améliorer  l'état  de 
quelques  malades,  surtout  dans  les  cas  de  paralysie.  Cependant, 
l'application  médicale  de  l'électricité  était  à  peu  près  abandonnée 
lorsqu'on  pensa  à  l'utiliser  sous  forme  de  courants  voltaïques,  puis 
de  courants  d'induction,  état  sous  lequel  elle  est  très  en  usage 
aujourd'hui. 

Les  premiers  essais  d'application  de  l'électricité  galvanique  à  la 
thérapeutique  sont  dus  à  M.  de  Humboldt,  l'illustre  doyen  des 
physiciens  de  notre  époque,  qui  fit  à  ce  sujet,  dès  la  fin  du  siècle 
dernier,  de  nombreuses  expériences  sur  lui-même  et  sur  des  ani- 
maux. Entre  autres  expériences,  il  rapporte  qu'ayant  attendu  qu'une 
Unotte  fût  près  d'expirer,  lorsqu'elle  était  déjà  étendue  sur  le  dos, 


APPLICATION    DE    L   ELECTRICITE.  524 

sans  mouvement  et  complètement  insensible  à  la  piqûre  d'une  ' 
aiguillé',  il  plaça  une  petite  lame  de  zinc  dans  le  bec  et  un  fil  d'ar- 
gent dans,  le  rectum,  puis  établit  la  communication  entre  les  deux 
métaux.  «  Quel  fut  mon  étonnement,  écrit -il,  lorsqu'au  moment 
du  contact,  l'oiseau  ouvrit  les  yeux  et  se  redressa  sur  ses  pattes 
en  battant  des  ailes  I  II  respira  de  nouveau  pendant  six  ou  huit  mi- 
nutes et  expira  ensuite  tranquillement.  » 

Cette  expérience  et  beaucoup  d'autres  prouvent  combien  l'élec- 
tricité agit  puissamment  sur  l'économie  animale.  On  a  peu  essayé 
d'appliquer  cet  agent  sous  la  forme  de  courant  continu,  comme 
Ta  fait  M.  de  Humboldt  dans  l'expérience  ci -dessus,  mais  beau- 
coup plus  sous  la  forme  de  courant  interrompu,  qu'on  administre, 
en  général ,  à  l'aide  de  machines  d'induction.  Ces  machines  sont 
de  deux  sortes  :  les  unes  fonctionnent  sans  pile,  et  le  courant 
y  est  développé  par  l'induction  d'un  fort  barreau  aimanté,  qui 
tourne  devant  deux  bobines  de  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  et 
enroulé  sur  un  cylindre  de  fer  doux  en  fer  à  cheval,  à  la  manière 
des  électro-aimants.  Le  fer  s' aimantant  et  se  désaimantant  à  chaque 
révolution  du  barreau ,  il  agit  par  induction  sur  le  fil  des  bobines, 
et  y  développe  un  courant  induit  alternativement  de  sens  contraire. 
Dans  les  autres  machines  d'induction,  le  courant  inducteur  est  dû 
à  une  pile  à  charbon,  comme  dans  la  bobine  déjà  décrite  (fig.  307). 

La  figure  308  représente  une  machine  de  cette  espèce,  imaginée 
par  le  docteur  Duchenne  (de  Boulogne)  et  employée  par  lui  dans  sa 
pratique.  Elle  se  compose  d'une  petite  caisse  de  bois  sur  laquelle 
est  fixé  un  cylindre  de  cuivre  qui  renferme  une  bobine  à  deux  fils. 
Dans  la  caisse  est  un  tiroir  de  zinc  où  se  trouve  une  légère  couche 
d'eau  salée,  et  dans  cette  dissolution  plonge  une  plaque  de  charbon 
de  coke  bien  calciné  et  imprégné  d'acide  azotique;  c'est-à-dire  que 
le  tout  représente  un  couple  de  la  pile  de  Bunsen  légèrement  mo- 
difié. Deux  lames  de  cuivre  communiquant  l'une  ayec  le  zinc, 
l'autre  avec  le  charbon ,  conduisent  le  courant  au  gros  fil  de  la  bo- 
bine, mais  après  qu'il  a  passé  dans  un  interrupteur  produisant  le 
même  efiet  que  le  mouvement  d'horlogerie  dans  l'appareil  de  la 
figure  207.  Cet  interrupteur  consiste  en  une  petite  lame  de  fer  doux 
qui  est  attirée  par  un  électro-aimant  placé  au  centre  de  la  bobine. 
Cette  lame  étant  attirée  toutes  les  fois  que  le  courant  passe.  Tinter- 
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rompt  aussitôt.  Quant  au  61  induit,  il  sort  de  l'appareil  et  vient 
par  ses  deux  bouts  s'adapt«r  à  deux  godets  de  cuivre,  munis  de 
manches  de  verre  que  l'expérimentateur  tient  à  la  main.  Ces  godets 
sont  creux  et  garnis,  à  leur  partie  inrérieure,  d'épongés  humectées 
avec  de  l'eau  salée  ou  de  l'eau  ordinaire,  suivant  qu'on  veut  éta- 


Fig.  SOS.  —  Application  tbirapeuUque  d«  l'électricilé. 

blir  plus  OU  moins  intimement  la  conductibilité  du  courant  sur  les 
parties  en  contact  avec  ces  éponges.  Le  dessin  ci-dessus  montre 
comment  on  s'y  prend  pour  faire  passer  ainsi  le  courant  dans  un 
membre  malade. 

On  a  obtenu  de  bons  effets  de  l'électricité  dans  plusieurs  affec- 
tions nerveuses,  particulièrement  dans  celles  de  la  vue  et  dans  les 
névralgies;  mais  c'est  surtout  dans  les  cas  de  paralysie  que  les 
courants  électriques  ont  donné  les  résultais  les  plus  satisfaisanls. 
Ils  ont  aussi  été  appliqués  au  traitement  des  anévrismes  par 
M.  Pétrequin,  à  Lyon.  Dans  tous  les  cas,  il  importe  de  ne  se  feire 
Électriser  que  par  des  praticiens  familiarisés  avec  les  effets  de 
l'électricité  dans  les  diverses  affections.  Car  si  elle  est  souvent  sans 
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effet,  elle  n'est  pas  toujours  inoffensive.  Mal  appliquée  ou  appli- 
quée mal  à  propos ,  elle  a  déjà  plusieurs  fois  accasionné  des  effets 
fâcheux. 

412.  Poissons  électriques. — Nous  terminerons  ici  l'étude  des 
phénomènes  électriques  en  faisant  connaître  une  source  d'électri- 
cité fort  curieuse  :  c'est  l'électricité  animale  qu'on  observe  dans 
certains  poissons  possédant  la  faculté  de  donner  à  volonté,  à  ceux 
qui  les  irritent,  des  commotions  extrêmement  violentes,  compa- 
rables à  celles  que  donnerait  une  batterie  de  plusieurs  bocaux. 

Ces  poissons  comprennent  trois  espèces  :  la  torpille,  le  gymnote 
et  le  silure.  La  plus  connue  est  la  torpille,  espèce  de  raie,  qu'on 
trouve  dans  la  Méditerranée.  Lorsqu'on  la  lient  à  la  main,  elle 
donne  ses  décharges  dans  l'air  comme  dans  l'eau;  elles  sont  si 
intenses  et  se  répètent  avec  une  telle  rapidité  qu'il  est  impossible 
de  les  supporter.  Toutefois,  l'animal  s'épuise,  et  il  faut  non-seule- 
ment le  remettre  dans  l'eau  salée,  mais  lui  laisser  un  certain  temps 
de  repos,  pour  que  ses  fonctions  électriques  se  rétablissent. 

Le  gymnote,  ou  anguille  de  Surinam,  a  été  étudié,  par  MM.  Hum- 
boldt  et  Bompland,  dans  l'Amérique  du  Sud.  C'est  une  espèce 
d'anguille  qu'on  pêche  de  la  manière  suivante.  Les  Indiens  réu- 
nissent des  chevaux  sauvages  qu'ils  amènent  de  la  savane  voisine, 
et  les  forcent  à  entrer  dans  les  marais  où  se  tiennent  les  gymnotes. 
Ceux-ci,  effrayés  par  le  piétinement  des  chevaux,  se  défendent  par 
des  décharges  réitérées.  Plusieurs  chevaux,  étourdis  par  la  vio- 
lence des  commotions,  disparaissent  sous  l'eau  et  succombent. 
D'autres,  haletant,  la  crinière  hérissée,  les  yeux  hagards  et  expri- 
mant l'angoisse ,  cherchent  à  fuir  ;  mais  ils  sont  repoussés  par  les 
Indiens.  Cependant,  peu  à  peu  l'impétuosité  de  ce  combat  inégal 
diminue;  les  gymnotes  épuisés  se  dispersent,  et  il  leur  faut  un  long 
repos  et  une  nourriture  abondante  pour  réparer  ce  qu'ils  ont  perdu 
de  force  galvanique.  Ils  s'approchent  alors  timidement  du  bord  des 
marais,  où  on  les  prend  au  moyen  de  petits  harpons  attachés  à  de 
longues  cordes. 

Les  commotions  que  donnent  ces  différentes  espèces  de  poissons 
ont  bien  une  origine  électrique.  En  effet,  M.  Matteucci,  qui  a  fait 
une  étude  complète  de  la  torpille,  a  pu  non -seulement  en  tirer 
des  étincelles,  mais  il  a  vu  l'aiguille  du  galvanomètre  dévier  lors- 
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qu'on  mettait  l'un  des  bouts  du  fil  en  contact  avec  le  dos  de  rani- 
mai, l'autre  avec  l'abdomen.  Enfin,  il  a  pu  aimanter  un  petit  bar- 
reau d'acier  placé  au  centre  d'une  hélice  dans  laquelle  il  faisait 
passer  la  décharge  d'une  torpille.  Dans  tous  les  cas,  la  commotion 
que  lance  l'animal  est  volontaire;  on  la  détermine  en  l'irritant  en 
un  point  de  son  corps,  et  surtout  en  pinçant  ses  nageoires.  Quant 
à  l'organe  où  l'électricité  prend  naissance,  M.  Matteucci  a  reconnu 
que,  dans  la  torpille,  il  est  double  et  placé  des  deux  côtés  de  la 
tète.  Chez  le  gymnote,  c'est  dans  la  queue  que  se  trouve  l'organe 
électrique. 
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